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ドライバの運転行動モデルを内蔵した 
運転状態推定手法に関する研究 
論文要旨 
本論文では，交通事故防止の観点から，ドライバの異常な運転状態の一つであ
る居眠り状態に着目し，運転行動の変化から眠気を推定する手法について実験
的に検討している．ドライバの運転行動をモデル化し，これを基準として相対
的に運転行動を評価することにより，個人の運転特徴や走行環境の影響を排除
した，新しいドライバ状態推定手法を提案している． 
前半では，ドライバの運転行動のモデル化について検討した．先行車追従時に
おける加減速行動と車線維持時における操舵行動を互いに独立であると仮定し，
異なる 2 つの運動力学系モデルを提案した．提案したドライバモデルのシミュ
レーションと実車実験で取得した運転データを比較することにより，ドライバ
個人に適合したパラメータを適用することで，運転特徴の異なるドライバにお
いてもドライバモデルで運転行動が再現可能であることを明らかにした． 
後半では，ドライバモデルによる眠気推定手法について検討した．まずドライ
ビングシミュレータによる実験にてドライバが眠くなった際の運転行動につい
て分析し，眠気時には速度とヨーレイトが非定常にふらつく傾向が見られ，そ
れによりドライバモデルとの誤差が大きくなる傾向があることを示した．さら
に実路における実車実験によって，シミュレータと同様の傾向が現れることを
確認した．最後に，実運転行動のドライバモデルからの誤差の分散とドライバ
の眠気度の傾向を明らかにし，モデルベースのドライバ状態推定手法が実車環
境においても有効であることを示した． 
  
  
Study on Driving State Estimation Method 
with On-Board Driver Behavior Model 
Abstract 
This paper focuses on drowsy driving which is one of degraded driving in 
terms of preventing traffic accidents.  The emphasis of this study is that the inattentive 
driving can be potentially detected from the driving behavior deviated from the 
normative characteristics considering the transfer function from the environment to the 
driving operation.  Therefore, intrusive measurement methods such as physiological 
measurement are not required. In addition, to detect the inattentive state by the criterion 
of the individual driver, the driver assistance system can be realized in the way that it 
can be adapted not only to various types of drivers, but also to the driver real-time 
driving state. 
First, the driver models which are employed to estimate the normative driving 
are proposed. The driver models in car-following and in lane-keeping situations are 
constructed independently, and basically the constructed models are assumed to be the 
general dynamical system models.  Comparing these driver models to the data 
collected by real-world experiment, it was found that the driver model can estimate the 
various type of driving behavior by tuning the driver parameters. 
Then, the drowsy driving behavior was analyzed. Through the experiment 
using the driving simulator and the real vehicle, it was defined that the vehicle velocity 
and the yaw rate were oscillating when the driver drowsiness level was high. 
Finally according to the comparison between the actual driving data and the 
driver model, the error between them correlates with subjective driver drowsiness.  In 
addition, it is shown that the proposed method can detect the driver drowsiness more 
clearly than existing study using only steering wheel angle.  As a result, this study 
exhibits the feasibility of the proposed method that it can detect the drowsy driving by 
using the driver models in real-world traffic situation. 
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ax 自車の前後加速度 
Cair 車両に働く空気抵抗の係数 
Cf 前輪 1 輪あたりのコーナリングパワー 
Cr 後輪 1 輪あたりのコーナリングパワー 
dlat 車両に働く横方向の外乱 
dlong 車両に働く前後方向の外乱 
h 操舵補償ゲイン 
HR 車間距離誤差フィードバックゲイン 
HV 相対速度フィードバックゲイン 
I ヨー慣性モーメント 
kg アクセル開度-加速度ゲイン 
l ホイールベース 
lf 車両重心点と前車軸間の距離 
lr 車両重心点と後車軸間の距離 
m 車両の質量 
n ステアリングギヤ比 
n ステアリングギヤ比 
Pg アクセルペダル開度 
R 車間距離 
R  相対速度 
s ラプラス演算子 
t 時間 
tg アクセル操作に対する車両の一次遅れ時定数 
Thw 車間時間 
Tp 前方注視時間 
V 自車の速度 
Vp 先行車の速度 
y0 自車重心点の目標経路（車線中心からのオフセット） 
cy  自車重心点の横方向の加速度 
yc 自車重心点の横方向の絶対座標 
ycr 自車重心点の目標経路誤差 
ys 目標経路（車線中心）の絶対座標 
δsw 操舵角 
  
γ ヨーレイト 
tp ペダル操作遅れ時定数 
tsw ハンドル操作遅れ時定数 
y ヨー角 
上付き* モデル内の目標値 
下付き m モデル内のシミュレーション値 
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第１章 
序 論 
1.1 自動車の位置づけ 
日本に初めて自動車が登場したのは 1898 年のことである．当時は高価であった自動
車は，1923 年の関東大震災による公共交通機関の破壊や，1954 年第 1 回全日本自動車
ショウ（現在のモーターショー）開催によって急速に増え，2013 年現在，日本におけ
る乗用車保有台数は 59,357,223 台となり，1 世帯当たり 1 台以上を保有するほど一般的
なものとして普及した(1)． 
また自動車は日本の産業を支える側面としてもなくてはならない存在である．日本自
動車工業会の調査によると(2)，図 1.1.1 に示すように 2010 年の自動車製造業（二輪車，
車体・付随車，部分品・付属品を含む）の製造品出荷額等は 47 兆 2,962 億円であり，
これは全製造業の製造品出荷額の 16.4%を占める． 
 
 
図 1.1.1  2010年の主要製造業の製造品出荷額等  
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また図 1.1.2 のように，自動車の資材調達・製造・販売・整備・運送などの自動車関
連産業に直接・間接に従事する就業人口は，全就労人口の約 1 割を占める約 548 万人に
なるとされており，大きな雇用機会を創出している．こうした事実より，自動車産業は
日本経済を支える重要な基幹産業であるといえる． 
 
 
図 1.1.2 自動車関連産業と就業人口 
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1.2 交通安全対策の変遷 
自動車が誕生したことによる弊害の一つとして交通事故がある．ところが図 1.1.3 に
示すように，かつて交通戦争という言葉が流行した 1970 年に交通事故死者数が 16,765
人の過去最悪を記録してから，2012年にはその約 4分の 1の 4,411人にまで減少した(3)．
これは救命医療の高度化はもちろんのこと，自動車業界全体で取り組んできた車両の安
全性能向上の成果であるといえる．本節ではこれまでの交通事故の特徴とその対策につ
いて述べ，これからの交通事故対策について述べる． 
 
 
図 1.1.3 交通事故の推移 
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1.2.1 自動車の普及と衝突安全技術 
交通安全の対策は政府の中央交通安全対策会議によってその方針が決められている．
交通事故死者数が過去最悪を記録した翌年の 1971 年に第一次交通安全基本計画が作成
され，以降 5 年ごとに作成されている． 
高度経済成長期においては，とりわけトラックやタクシーに過酷なノルマが課され，
積載超過やスピード違反が多発したことにより，交通事故死者の半数は歩行者であり，
加害者は 6 割近くがバスやトラックであった(4)．そのため，まずは約 8,000 人の歩行者
の死者数を半減するという目的のもと，第一次交通安全基本計画が作成された．ここで
は主に歩行者保護に重点が置かれ，歩道の整備や道路照明の設置等のインフラの拡充，
事業用車両運転者に対する安全運転教育や労働条件の適正化が盛り込まれていた(5)．そ
の結果，歩行者の死者数は 3,700 人にまで減少しただけでなく，国民に交通安全思想が
浸透していった(6)． 
1990 年ごろに再び交通事故死者数が急増したのは，経済活動の活発化（バブル景気）
による自動車保有台数の急増が起因しているとされる．交通事故死者数の 4 割以上が自
動車乗車中であったことから，1991 年に作成された第五次交通安全基本計画では，主
に自動車の構造的な安全性の向上を目指す内容となった．先進安全自動車（ASV: 
Advanced Safety Vehicle）の開発や交通事故の調査研究など，自動車安全技術の研究活動
の必要性を初めて具体的に明記した(7)． 
1.2.2 先進安全自動車(ASV)の登場と予防安全技術 
ASV は先進技術を利用してドライバの安全運転を支援するシステムを搭載した自動
車である(8)．ASV 推進計画は 1991 年から 5 か年計画で開始し，2014 年現在は第 5 期目
にあたる．ASV の目的は，これまで中核的な自動車安全技術であった衝突安全から，
抜本的な予防安全にパラダイムシフトすることである． 
ASV 推進委員会の座長を務める井口によれば(9)，ASV の目指す予防安全技術は「エ
レクトロニック・ドライバ・パートナ」を車載することであり，人間がしてしまうよう
な脇見やぼんやり，居眠りを決してしないパートナを乗せることにより，ドライバに安
全運転を助言し，危険が差し迫った状況では警報や操作介入をすることを目指している．
こうした予防安全技術を実現するため，ASV には図 1.2.1 に示すように，多くのセンサ
を搭載することを想定している(10)． 
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図 1.2.1 第 3期 ASVの想定する搭載センサおよび制御装置 
 
これまで開発されてきた様々な ASV 技術が現時点で実用化されている(11)．代表的な
例としては図 1.2.2 に示すように， 
【衝突被害軽減ブレーキ】 
衝突の危険性が高まった場合に自動ブレーキを作動し，衝突時の被害を軽減さ
せようとする． 
【アダプティブクルーズコントロール】 
自動で先行車に追従して走行し，ドライバの操作負担を軽減する．また，車間
距離が以上に短くなった場合には，接近警報によりドライバに注意喚起する． 
【レーンキープアシスト】 
車線中央付近を走行するよう，ハンドル操作力の一部を補助し，ドライバの操
作負担を軽減する．また，車線を逸脱するおそれがある場合には警報等により
ドライバに注意喚起する． 
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【ふらつき警報】 
ドライバの低覚醒状態等に起因するふらつき挙動を検知し，警報等によりドラ
イバに注意喚起する． 
 
がある．これはすなわち，一般車に車間距離計測用のレーダや白線認識用のカメラなど
の多くのセンサが搭載されてきているともいえる．一説には自動車には 100 個以上のセ
ンサとアクチュエータがついているとされる(12)． 
 
 
図 1.2.2 第 5期開始時点で既に実用化された ASV技術の代表例 
 
  
1.2 交通安全対策の変遷 
 
7 
1.2.3 事故要因としてのドライバ 
こうした安全対策の結果，「車両」と「交通環境」の安全性は半世紀の間に飛躍的に
向上した．しかしそれに伴い，事故の要因として「人間」が相対的に強く問題視されて
いる．近年の交通事故では人的要因が関連しているものが 9 割であり，死亡事故では運
転の誤りが原因になっているものが 75％を占める(13)．今後，自動車による交通事故を
減少させていくためには，ドライバ側への対策の必要であると考えられる．そのため，
交通事故に至るまでのドライバの健康状態や運転行動を理解することが，交通事故ゼロ
の社会を実現させるために必要であるといえる．日本最大の自動車技術に関する学術団
体である自動車技術会において行われる学術講演会での発表題目に着目すると，図1.3.1
に示すように，交通事故件数が増加傾向を示した 1980 年代では運転行動についての研
究発表が増え始め，1990 年代からはドライバの内面である心身状態に関する研究が増
加している．近年では研究発表のおよそ 4 分の 1 が人間に関する演題となっている(14)．
こうしたことからも，自動車業界全体で自動車を運転する人間を解明する動きが盛んで
あることがわかる． 
 
 
図 1.3.1 自動車技術会学術講演会における人に関する研究発表演題数の推移(14) 
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1.3 ドライバ状態推定の既存技術 
ドライバの覚醒低下や居眠り運転は早くから問題視され，こうしたドライバ状態を検
出する試みは 1970 年代にはすでに行われていた．1984 年の世古による報告では，人間
を直接計測する手法として脳波（ECG），眼球運動（EOG），手掌皮膚抵抗値（PSR），
皮膚電位水準（SPL），フリッカ値(CFF)，心拍数（H.R.）が紹介され，運転操作から間
接的にドライバ状態を推定する技術として操舵行動や反応時間が紹介されている(15)． 
このようにドライバ状態を認識する方法として，直接的に計測するか，間接的に推定
するかの 2 通りに大きく分かれている． 
1.3.1 ドライバを直接的に計測する手法の現状 
ドライバの居眠り運転状態とは一般的に，完全に睡眠している状態ではなく，覚醒と
睡眠の間の領域である．脳波や心拍変動，眼球運動は生理学において，人間の睡眠状態
を把握する基準として確立されているが，覚醒と睡眠の間の領域についてはあまり扱わ
れておらず，工学分野特有のものであるといえる(16)．そのため，生理学で扱う睡眠状態
における生理指標の調査結果をそのまま利用することが難しく，自動車分野で独自に
様々な調査が行われている．かつては覚醒維持実現に向けた基礎的研究として脳波によ
りドライバの覚醒度を検出する取り組み(17)(18)がなされてきたが，実装に向けては機器操
作の煩雑さなどの課題があるため(19)，脳波が用いられることは少なくなった． 
近年では実車実装の容易さやドライバ非侵襲性を考慮し，ほとんどがドライバの眼を
カメラにより非接触で測定する手法である．その中でも眼の測定箇所によってさまざま
な取り組みがなされ，例えば眼球の動きを計測するもの(19)(20)(21)，瞳孔を計測するもの
(22)(23)，瞼を計測するもの(24)(25)(26)(27)(28)がある．瞼を計測するもののうち市販車に実用化
されたものとして，仁科らが開発したドライバの眼の開閉状態に応じて警報タイミング
を調節する衝突防止支援システムがある(28)．この技術では図 1.3.2 に示すようにドライ
バモニタ用の近赤外線 CCD カメラと画像処理コンピューターを用いて運転者の上下ま
ぶたの位置を検出し，その位置関係から眼を開けているか閉じているかを判断する．そ
の結果，運転者が正面を向いていない状態に加え，眼を閉じている状態で衝突の可能性
があると判断した場合に，図 1.3.3 のようにより早いタイミングで警報を発することが
できる．この技術は「ドライバモニタ付きプリクラッシュセーフティシステム」として
実用化された．ところが，時々刻々と変化する光環境や個人差の影響により，検出性能
が得られないという問題がのちに明らかとなり(29)，認識アルゴリズムの改良や実証実験
が進められている(30)． 
1.3 ドライバ状態推定の既存技術 
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図 1.3.2 検出イメージ 
 
 
図 1.3.3 システム作動の流れ 
 
眼だけでなく，顔全体の表情からドライバ状態を推定する手法も検討されている．Jin
らは，瞳孔の楕円度と瞬き頻度，あくびの頻度の 3 変数を入力として遺伝的アルゴリズ
ムにより眠気確率を推定する手法を提案した(31)．北島らの研究(32)では，5 つのカテゴリ
ーに分類したドライバの表情の特徴から眠気度を評定し，評定結果と被験者の主観的な
眠気度との間に高い相関があることを明らかにした．この顔評定基準は日本における居
眠り状態に関する多くの研究の外的基準として用いられている(33)(34)(35)．石田らは北島
らの顔評定基準を細分化・定量化することで，顔評定の自動化を実現した(36)(37)． 
心拍数においては，従来ドライバの皮膚に直接貼りつけていた電極を工夫し，ドライ
バへの影響を排除して覚醒度推定に利用する研究が行われている(38)(39)．前田らは，ドラ
イバ背部に設置したエアパックセンサにより取得した腰部大動脈の脈波を用いて，ドラ
イバの入眠予兆現象検知システムを開発した(38)．運転に支障があると判断すると，コン
顔向きを監視
まぶたの動きを監視
上下まぶたを検知し眼の開度を算出
頭幅検出
頭部品位置 検出
顔中心を演算
左右比率から顔向き度を演算
顔向き角度を出力
カメラ
撮影範囲
ドライバー
ドライバー
モニターカメラ
運転者が正面を向いていない。
もしくは、目を閉じている状態 で、
かつ衝突の可能性がある場合。
警　報
プリクラッシュ
ブレーキアシスト
プリクラッシュブレーキ & プリクラッシュシ トーベルト
衝突判断ライン
ブレーキ
による警告
通常走 行 衝突の可能 性がある 衝突可能性 高 衝突不可 避 衝　突
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トローラーの画面と音声で警告を発し，注意や休憩を促す．棒谷らはシートに埋め込ん
だセンサによりドライバの心拍情報を取得する技術を開発し，実車実験により実用性を
検討した(39)． 
1.3.2 間接的な推定手法の現状 
例えば高速道路で前を走る車が車線内でふらふらとしているとき，そのドライバが居
眠りなどの異常な運転状態であると予想することは容易である．このように低覚醒時に
異常な操舵行動が見られることはこれまで数多くの研究がなされ，特に 1990 年代には
日本の各自動車メーカやカーナビゲーションメーカーが操舵行動と覚醒度の関係につ
いて調査した(40)(41)(42)(43)．これらの研究によると，覚醒度と相関のある特徴量として，
車両横方向移動量の標準偏差(40)や平均値(41)，車両の方位変化量（ヨー角変化量）(42)が
明らかにされている．また美禰らは，車両横方向移動量を周波数分析し，低周波成分と
高周波成分との比を用いたものを用い，自己申告の眠気との間に相関があることを明ら
かにした(43)．特徴的な手法として，福田らにより提案されたドライバの修正操舵周期に
着目したものがある(44)．この手法では眠気時にはドライバの修正操舵周期が 1.4～1.5
倍程度長くなる特徴を利用している．また，この手法はドライバによって閾値を変化さ
せることで個人適合性を向上させているため，後述するドライバモデルを用いた手法に
近い考え方である． 
一方，中山ら(45)は覚醒度に限定せず，運転に対する意識の集中度合いを評価するため，
Boer により提案された「ステアリングエントロピー法」(46)を取り入れた．ステアリン
グエントロピー法では，ドライバの操舵行動の連続性を情報エントロピー値として数値
化し，運転に対する意識が低下した際に操舵が非連続になる状態を数値的に評価可能に
した．また，操舵の滑らかさを各個人の特性に応じて補正することで，より正確な運転
状態評価を可能にしている． 
また，2000 年代に入ると，ドライバの生理指標と運転行動との関係が調査され，運
転行動や生理指標の中で，ドライバの眠気推定に有効な状態量はどれかを明らかにする
動きが見られた(47)(48)(49)．Rimini-Doering らはドライビングシミュレータ実験により，ド
ライバが 1 秒以上閉眼した回数を 10km ごとに記録し，この回数と車両横変位の標準偏
差とに高い相関があることを明らかにした(47)．奥島らはテストコースでの実験により，
脳波のa波含有率の変化を基準とした覚醒度と運転行動変化との相関を調査した．その
結果，ヨーレイトと操舵角の標準偏差と PSD，およびアクセル開度の微分値に覚醒度と
の高い相関が見られることを明らかにした(48)．ところがアクセル操作に関しては過去に
特徴的な変化が見られないとの報告もあり(15)，ドライバの眠気検出にはほとんど用いら
れてこなかった． 
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現在実用化されている ASV 技術のふらつき警報では，主に車両横偏差のみを評価し
ているが，Daimler の Attention Assist(50)や図 1.3.4 に示す Bosch の Driver Drowsiness 
Detection（Volkswagen 製車両に Fatigue Detection System として搭載）(51)は，車両横偏差
だけでなく操舵角なども含め，操舵行動の数種類の特徴量からドライバの眠気推定を実
現している．主な既存の眠気検出システムを表 1.3.1 に示す． 
 
 
図 1.3.4  Driver Drowsiness Detection (Bosch製) 
 
表 1.3.1 主な眠気検出システム 
発売年 メーカ 名称 センサ 評価対象（例） 
2007 Volvo Driver Alert Control 前方カメラ 車両横偏差 
2008 
Toyota 
(DENSO) 
Driver Monitoring System 
ドライバ用 
カメラ 
開眼率 
2009 Daimler Attention Assist 操舵角センサ 
操舵角 
車両横偏差 
2011 
Volkswagen 
(Bosch) 
Fatigue Detection System 操舵角センサ 
操舵角 
車両横偏差 
2012 Ford Driver Alert 前方カメラ 車両横偏差 
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1.3.3 ドライバモデルによる推定手法の現状 
ドライバモデルとは，ドライバの操作行動自体を制御器としてみなし，伝達関数の形
で表現する考え方である．こうした制御工学的アプローチのモデリング手法の場合，ド
ライバの運転行動変化に対してその内面的要因が解釈できることから，ドライバ状態推
定にも用いられている． 
そもそも人間が機械を操作する「制御者」として研究され始めたのは 20 世紀初めこ
ろと言われ，1940 年代の後半から 1950 年代の終わりにかけて，制御者が目で信号を読
み，手でハンドルを操作するという最も基本的な制御形態をとった場合の人間の動作特
性に関して，多くの研究がなされた(52)．これらの知見が今日のドライバモデルへと活か
されている． 
当時は主に航空機パイロットの操作行動のモデリングが検討されていた．北大西洋条
約機構の航空宇宙開発研究員であった McRuer らは，人間は入力と出力の誤差に対して
補償動作を行うものとし，図 1.3.5 に示すような人間-機械の閉ループ系を提案した(53)．
図中の Remnant は，伝達関数では表現できない，人間動作に含まれる非線形性や不正確
さを表している． 
 
 
図 1.3.5 人間の線形モデル 
 
McRuer のモデルは一般的にパイロットモデルと呼ばれ，ある目標値に対するトレッ
キング性能の評価を目的としている．そのため，走行路から逸脱しないように走行する
というドライバの車線維持行動と同様の意味を成すことから，ドライバの車線維持行動
の評価に多く用いられてきた． 
福井は，ドライバの操舵角からハイパスフィルタにより修正操舵成分を抽出し，そこ
から推定したドライバの操作むだ時間と注意力低下との関係を調査した(54)．Piluttiらは，
車両の横変位とハンドル操作の関係を ARX モデルで記述し，その内部パラメータの時
間変化からドライバの運転パフォーマンスの評価を試みた(55)．Henze らは，ドライバの
操舵行動を「予測動作」と「補償動作」に分けてそれぞれを伝達関数で記述し，それぞ
れの操舵ゲインの変化とドライバのパフォーマンスとの関係を明らかにした(56)．いずれ
Quasi-Linear Pilot
Describing
Function
Remnant
Controlled
Element
Command
Input Error+
−
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Output
Controlled
Element
Response+
+
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も操舵遅れ時間や操舵ゲインといったドライバモデルの内部パラメータを同定するこ
とで，ドライバの覚醒低下状態の推定を試みている． 
こうした車線追従行動のモデリングによる覚醒低下手法と比較し，先行車追従行動の
モデリングからドライバ覚醒低下を推定する研究例は少ないのが現状である．また，車
線維持行動のように目標走行路に対する追従特性を評価するのとは異なり，先行車追従
行動を用いたドライバの覚醒低下の推定では，例えば先行車ブレーキなど，あるイベン
トに対するドライバの反応からドライバ状態推定を試みている．代表的なものとして，
石橋らは先行車のブレーキに対するドライバのブレーキ反応時間計測し，覚醒が低下す
るにつれ反応遅れが大きくなる傾向を示した(57)． 
先行車追従行動のドライバモデルはドライバの覚醒低下というよりも，ドライバの加
減速意図といった，運転行動理解に用いられることの方が多い．例えば Boer らはドラ
イバの先行車追従行動を車間距離と相対速度のフィーバック系で記述し，これらのフィ
ードバックゲインと目標車間時間との関係を調査している(58)． 
その他に，Onken らによる Fuzzy ART（ニューラルネットワークの一種）(59)や，田中
らによる1クラスサポートベクターマシン(One Class Support Vector Machine: OCSVM)(60)
の統計的モデリング手法も提案されている． 
 
1.4 本研究の問題提起と目的 
1.1 節で述べたように，自動車は移動手段としてだけでなく，経済面としても現代の
世の中に不可欠なものとなった．かつては社会問題となっていた交通事故死者数は，1.2
節で紹介した車両安全技術の発展により飛躍的に改善した．将来的に事故そのものなく
す目標を達成していく上で，近年では，これまでの車両安全技術開発で行われてきた事
故が起きた時の対策である衝突安全技術から，事故が起きる前の対策としての予防安全
にシフトしている． 
近年の予防安全技術の実用化により，市販車に多くのセンサが搭載されてきている．
既に予防安全技術として実用化した ACC やレーンキープアシストでは，走行環境認識
のための前方レーダやカメラなどのセンサが搭載されているほか，車両挙動やドライバ
の操作量に基づいて適切に支援するため，自車速度や加速度，ペダル，ハンドル操作量
等も高精度に取得可能となってきた．これらのセンサデータを利用できれば，新たな予
防安全技術は追加センサを必要としない付加価値として，支援システムに容易に組み込
むことができると思われる． 
事故防止の対策として，車両側の安全技術はすでに多くが実用化されている一方で，
運転者の状態を把握する技術はまだ発展途上であるといえる．たとえばドライバの覚醒
低下に着目すると，1.3 節で紹介したように，ドライバを直接計測することでドライバ
の覚醒低下を認知する技術が数多く提案されている．ところが，ドライバへの負担が問
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題となるだけでなく，カメラなどのドライバ非侵襲のセンサによる検出手法においても，
ドライバのみを計測するために追加のセンサが必要となるため実装コストが高く，広く
普及するのは難しいと思われる． 
こうした普及の難しさから，既存センサを用いたドライバの覚醒低下検知技術も提案
されている．これらの技術では前述の予防安全技術とセンサの共有ができ，追加のセン
サを搭載する必要がないことから普及の面でのハードルは低い．たとえば Fatigue 
Detection System は，横滑り防止装置(ESC)に使用されるセンサの多くを利用している．
しかしながら，操舵角の大きくなるカーブ時には覚醒低下が適切に検知できないなど，
道路形状などの影響を受けやすく，また，ドライバを直接計測していないため，ドライ
バの運転状態と運転行動の明確な関連付けがしにくいといった問題がある． 
そこで，ドライバを道路情報と操舵角の入出力系問題として扱い，操舵ゲインや遅れ
時間などの内部パラメータによりドライバ状態を認識するといったモデルベースの検
知技術が開発されている．これらの技術は道路情報に基づいたドライバの操作量を評価
するため，カーブ等の道路形状の影響を受けにくい利点がある．これらの技術ではドラ
イバの覚醒低下時におけるパラメータの同定が必要となるが，覚醒低下時の運転行動が
想定したモデルによって再現できるとは限らない．また，時々刻々変化する運転行動に
対して逐一パラメータの同定が必要であり，高速道路における小さな道路曲率や微小な 
ハンドル操作の情報からは正確にモデルの同定ができないおそれがある． 
以上のことから本研究は，覚醒低下状態を普段の運転行動から逸脱した状態の一つと
して捉え，この逸脱状態を評価することでドライバの運転状態を推定する手法を提案す
る．これにより，モデルベース手法の道路形状の影響を受けにくい利点を活かしつつ，
比較的モデル化が容易なドライバの通常運転行動のみをモデル化することでドライバ
の覚醒低下状態を評価できると考えられる．具体的には，まず図 1.4.1(a)のように個人
の普段の運転行動（Naturalistic Driving Behavior）をモデル化し，個々のドライバの規範
的な運転状態を再現するモデルを作成する．次に図 1.4.1(b)に示すように，このモデル
を基準として運転行動が普段通りの運転かどうかを判断する．この手法はドライバ個人
の運転行動を基準としているため，ドライバの個人差を排除した上で個人内差を敏感に
認識できることから，「個別適合型支援」と呼ばれる． 
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(a) 普段の運転行動のモデル化 
 
 
(b) モデルベース評価 
図 1.4.1 個別適合型運転支援の考え方 
 
1.3 節で挙げたように，既存センサを用いた覚醒低下検知技術は，そのほとんどが操
舵角や車両横偏差といったドライバの操舵行動を評価するものである．しかし，ドライ
バはハンドル以外にペダルも操作しており，こうした加減速行動が覚醒低下によって変
化していると考えられる．加減速行動の変化からドライバの覚醒低下を検知できれば，
既存の操舵行動評価による覚醒低下検知精度を向上させることができると考えられる．
そこで本研究では操舵行動だけでなく，先行車追従走行におけるドライバ個人の加減速
行動特性にも着目し，それら前後左右の運転行動を 2 つのドライバモデルにより再現し，
通常から逸脱した運転行動の検知に取り組む． 
運転支援システムは実車での実用性を証明して初めて有効性を示せる．従来研究の多
くがテストコース上やシミュレータ上などの限定的な走行路や条件のみで実現してい
るが，本研究では最終的に，実車環境下における有効性を示し，従来手法に対する優位
性を明らかにする．
モデル化
通常
規範
評価
異常
規範
通常 or
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1.5 本論文の構成 
本論文では，交通事故防止の観点から，ドライバの異常な運転状態の一つである居眠
り状態に着目し，運転行動の変化から眠気を推定する手法について実験的に検討してい
る．ドライバの運転行動をモデル化し，これを基準として相対的にドライバの運転行動
を評価することにより，個人の運転特徴や走行環境の影響を排除した，新しいドライバ
状態推定手法を提案している． 
1.1 節では，自動車は移動手段としてだけでなく，産業の面においても現代の日本社
会に不可欠な存在となっていることを述べ，1.2 節では自動車の普及によって引き起こ
る交通事故とそれに対する安全技術開発の変遷について述べた．1.3 節ではこれからの
交通事故防止のために必要なドライバ状態検知技術の現在について述べ，1.4 節では，
それらの従来技術に対する問題提起と本研究の目的を明確にした．本節ではこれ以降の
本論文の展開を説明する． 
 
第２章「先行車追従行動および車線維持行動に基づくドライバモデルの妥当性検証」
では，環境非依存の診断を目指したモデルベース診断手法について理論的に解析し，実
車実験により妥当性を検証した．本研究の提案するモデルベース診断手法とは，ドライ
バの通常運転を人間・機械の閉ループ系としてモデル化し，そのモデルからの逸脱度か
らドライバの現在の運転状態を推定するものである．本研究においてドライバモデルは，
先行車追従と車線維持時における人間・自動車系の動特性に相互干渉がなく互いに独立
であると仮定し，ドライバの加減速行動と操舵行動を異なる 2 つの運動力学系モデルと
して構築した．構築したドライバモデルを室環境下での運転データを用いて妥当性を検
証し，ドライバモデルに含まれるパラメータをドライバ個人に適合させることで，運転
特徴の異なるドライバにおいてもドライバモデルで運転行動が再現可能であること明
らかにした． 
 
第３章「ドライバモデルによる運転パフォーマンス低下の理論的解析」では，異常な
運転行動のドライバモデルを用いた検出可能性を理論的に考察した．まず，ドライバモ
デルに含まれるドライバパラメータをそれぞれ変化させたとき，どのような運転行動に
なるかを考察した．次に，ドライバの正常な運転行動と異常な運転行動をドライバモデ
ルのパラメータ変化により再現し，正常な運転行動を基準として，異常な運転行動が評
価可能かを理論的に検討した． 
 
第４章「ドライビングシミュレータによるモデルベース眠気推定手法の実験的検討」
では，ドライバに眠気が発生した際の運転行動について，ドライビングシミュレータに
より実験的に分析した．まず比較的長時間のドライビングシミュレータ実験を行い，ド
1.5 本論文の構成 
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ライバの眠気の有無による運転行動の変化を加減速行動・操舵行動の両方について分析
した．その結果，加減速行動については先行車との車間を保てなくなることによる速度
のふらつきが発生し，操舵行動については車線中心に対する追従性が悪化し，ヨーレイ
トが振動的になるふらつき運転が確認できた．次にこれを提案したドライバモデルと比
較した結果，眠気のない状態ではドライバモデルのシミュレーション結果と良く一致し
ている一方で，眠気が発生するとドライバモデルのシミュレーション結果から逸脱する
ことが確認できた．これはすなわち，ドライバモデルのシミュレーション結果と実際の
運転行動との間に誤差が生じることである．さらにこの誤差を分散によって評価し，眠
気レベルと比較した結果，眠気レベルが上昇するとともにモデル誤差の分散も増加する
ことを明らかにした． 
 
第５章「実車によるモデルベース眠気推定手法の実験的検討」では，実車を用いた高
速道路での実験より，実走行環境下におけるモデルベース診断手法の有効性を検証した．
ドライビングシミュレータ実験によって明らかになった眠気時の運転特徴に基づき，ド
ライバモデルを用いてドライバの眠気が評価可能か，実車での実路走行実験によって実
験的に検証した．眠気レベルが上昇するとともにモデル誤差の分散も増加することを実
車実験においても確認した．また，一部のドライバにおいてヨーレイトのモデル誤差に
眠気レベルとの相関がみられなかったことから，外乱の影響が大きい実車環境下におい
ては，従来のように操舵行動のみを用いるのではなく，加減速行動も考慮することで，
従来手法よりも明確にドライバの眠気状態を検出できる可能性を示した． 
 
第６章「結論」では，第１章にて述べた問題提起に対する本研究の取り組みと得られ
た知見についてまとめた．
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第２章 
先行車追従行動および車線維持行動に基づく 
ドライバモデルの妥当性検証 
2.1 はじめに 
第 1 章で述べたように，ドライバの覚醒低下推定を実車環境下において実現させるた
めには，道路形状などの影響を抑制する必要があると考えられ，本研究では「個別適合
型支援」の考え方を用いる． 
また，個別適合型支援はドライバの普段の運転行動を基準に，現在の運転行動を評価
できるため，個人差も排除できる．従来の推定手法の多くが，どのドライバに対しても
一律の基準により運転行動を評価しているが，ドライバはそれぞれ異なる運転特徴があ
ると考えられ，一律の基準では適切な推定が行えるとは限らない．推定結果の精度の低
いにもかかわらず警報などの支援を行ってしまえば，支援システムに対する不信感をド
ライバに与えかねず，事故低減効果が損なわれるおそれがある(61)(62)(63)． 
個別適合型支援のコア技術は，普段の運転行動をどのようにモデル化するかにある．
永井らやポンサトーンらは，市街地における運転データを大量に蓄積し，データマイニ
ングにより運転行動ラベリングや急ぎ運転行動の推定を実現した(64)(65)(66)．ところが，
こうした統計的機械学習理論によって個人の運転行動モデルを高精度に構築するため
には，大量の運転行動データが必要であることが課題であった(67)． 
そこで本研究は，制御工学の観点から通常運転を人間・機械の閉ループ系としてモデ
ル化し，線形的なモデルを用いた運転診断手法を提案する． 
2.2 モデルベース運転診断システム 
提案する支援システムの概要図を図 2.2.1 に示す．通常，ドライバは走行環境の認識
に基づいて車両を操作しているものとする．本システムではペダル操作は先行車の速度，
ハンドル操作は走行車線に影響を受けるものと考える．ドライバのペダル・ハンドル操
作に対して車両は応答し，その応答結果とドライバ自身の要求の差異からドライバが次
の操作量を決定すると考える．この一連の過程を制御対象とし，同様の機能を持つシス
テムを対象ドライバの規範的な運転行動として構築する．具体的には，いかなる走行環
境下においてもドライバの通常運転行動を推定可能なモデルを構築する．まずこのモデ
ルから出力される規範的な操作行動と実ドライバの操作行動を比較する．次に規範的な
操作行動を車両モデルに通した規範的な車両挙動と実車両の挙動を比較する．両方の比
2.2 モデルベース運転診断システム 
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較により得られた差から，ドライバ状態を推定する．推定結果はドライバに対して適切
な支援を提供するために利用する． 
 
 
図 2.2.1 モデルベース支援システムの概要 
 
2.3 ドライバモデル 
本研究においてドライバモデルは，実ドライバの co-pilot としての役割を持ち，あら
ゆる走行環境下で常にドライバの通常運転を再現することを想定されている．一般的に，
通常運転時の先行車追従場面では速度変化が小さく，横運動に及ぼす影響はほとんどな
い．また，緩やかな道路線形に対する車線追従行動では横変位とヨー角の急な変化が無
いので，前後運動に及ぼす影響が無視できる．そこで本研究では，先行車追従と車線維
持時における人間・自動車系の動特性に相互干渉がなく互いに独立であると仮定し，異
なる 2 つの運動力学系モデルを構築する．これは車両の平面運動において，ドライバの
アクセル・ブレーキ操作を前後方向の運動，ハンドル操作を左右方向の運動としたため
である．なお，本稿ではドライバモデルの複雑化を避けるため，道路勾配や道路幅，車
線数，天候の変化は考慮していない． 
 
  
Error
Driver
Driver model
Vp
Vehicleδsw
Longitudinal
Lateral
Vehicle model
Longitudinal
Lateral
Pgm
δswm
[axm Vm Rm]T
[γm ycrm]T
Driver State
Estimation
Assistance
System
Driver
state
Error
[ax V R]T
[γ ycr]T
Pg
*
sy
+
− +
−
第２章 先行車追従行動および車線維持行動に基づくドライバモデルの妥当性検証 
 
20 
2.3.1加減速を伴う前後方向の運転行動 
先行車追従行動のモデリングは，近年では服部らによる状態遷移モデル(68)や，田口ら
による ARX モデル(69)などの複雑で詳細なモデル化の例があるが，その中で比較的単純
に先行車追従行動を表現したものとして，Helly の線形モデルがある(70)．このモデルで
は，前方に先行車が走行している図 2.3.1 のような状況において，ドライバは自身が快
適と考える車間距離と現在の車間距離の差および相対速度を認知し，これらの状況から
適切な加減速量を決定していると考えている． 
 
図 2.3.1 先行車追従走行 
 
ドライバの操作行動にはむだ時間が存在すると仮定して，線形モデルは式(2.3.1)で表
される． 
( ) ( ) ( ) ( ){ }tRTtRCTtRCta mmmxm *21 −−+−=   (2.3.1) 
ただし，C1と C2は係数，T はむだ時間を表す．また，Rm*はドライバが目標とする車間
距離であり，これが自車速度と自車加速度で決まると仮定して式(2.3.2)で表される． 
( ) ( ) ( )TtaTtVtR xmmm −+−+= 321* aaa  (2.3.2) 
ただし，a1，a2，a3は係数である． 
本研究ではドライバのむだ時間は微小であるとして一次遅れ系で表現し，さらに実際
のドライバの操作行動を想定して，ドライバモデルの出力をペダル操作量として式
(2.3.3)のように表現する． 
( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }tVtVHtRtRHtPtP mpVmmRgmpgm −+−=+ *t  (2.3.3) 
Rm
Host vehicle Preceding vehicle
Vm , axm Vp
x
z
*
mR
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また，ドライバのリスク感は車間時間（車間距離を自車速度で除した値）にのみ影響を
受けていることが知られており(71)，また実際にドライバは先行車追従時に車間時間を一
定に保つように運転していることから(72)，ドライバの目標車間距離 R*mは速度のみに影
響を受けるとした．ドライバの目標車間距離は式(2.3.4)のように定義する． 
( ) ( )tVTtR mhwmm ** =  (2.3.4) 
これに対し，車両は微小な遅れを伴い加減速する．車両の加減速度は道路勾配や空気抵
抗によっても変化すると考えられる．次に車両モデルは式(2.3.5)のように表現できる． 
( ) ( ) ( ) ( )tVCdtPktatta airlonggmgxmgxm −+=+   (2.3.5) 
以上をブロック線図で表現すると，図 2.3.2 のようになる．ただし，本稿では計算の
複雑化を避けるため，道路勾配等の影響である外乱 dlongは 0 とする． 
 
 
図 2.3.2 先行車追従モデル 
 
  
HV
HR
mR mV
mR
*
mR
+pV
s
1
Driver model Vehicle response
*
hwmT
xma
−
s
1
airC
+
+
+
−
gmP
st
k
g
g
+1spt+1
1 +
++
longd
第２章 先行車追従行動および車線維持行動に基づくドライバモデルの妥当性検証 
 
22 
2.3.2 操舵を伴う横方向の運転行動 
操舵行動のドライバモデルの典型例は，近藤による前方注視点モデルである(73)．この
モデルでは図 2.3.3 に示すように，車両の進行方向にある点（前方注視点）を時刻 Tp後
の車両の将来位置とし，その点における目標経路からの偏差 ysrmに比例するようにドラ
イバが操舵角を決定するというものである．フィードバック制御の構造をしていること
から，直線に近い状況においては最も一般的に用いられている． 
 
 
図 2.3.3 前方注視点モデル 
 
曲率の大きい曲線路において目標経路に追従させるためのドライバモデルとして，吉
本は二次予測モデルを提案した(74)．ドライバは車両の現在位置および進行方向だけでな
く，旋回時の横速度や横加速度を感知できると考え，旋回中の自動車の将来位置が容易
に予測できるとした．カーブ走行時のドライバモデルとしてはその他，藤岡らのニュー
ラルネットワークによるものや(75)，MacAdam による最適予見制御に基づくもの(76)が提
案されている． 
本研究では，カーブの緩やかな高速道路を対象としているため，操舵行動モデルとし
て最も基本的な前方注視点モデルを用いる．前方注視点モデルの基本式は式(2.3.6)で表
される． 
( ) ( )( ){ }tLyyhhyt mpcmssrmswm yδ +−==  (2.3.6) 
X
Y
γm
srmy
my
VTL p≈
crmy
Desired path
V
0y
Center of lane
2.3 ドライバモデル 
 
23 
ここで，ハンドル操作に伴う微小な遅れ，ドライバ固有の目標走行位置（センターライ
ンからのオフセット）を考慮し，前方注視距離 Lpは速度に比例すると仮定すると，式
(2.3.7)のように記述できる． 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }ttVTyytyhtt mpcmsswmswswm yδtδ +−−=+ 0  (2.3.7) 
さらに実際のハンドル操作には，McRuer のパイロットモデル同様にドライバが意図し
ない操舵外乱（レムナント）が加わるとされている(77)． 
ドライバのハンドル操作に対する車両の応答は，図 2.3.4 に示す車両の横方向とヨー
方向に対して支配的な運動を表現可能であり，典型的な車両モデルでもある等価二輪モ
デルを用いる(78)． 
 
図 2.3.4 等価二輪モデル 
 
いま，直線路の方向を X 軸，それに直角方向を Y 軸とする地上に固定した X-Y 座標
系を考え，X 軸と車両の前後方向のなす角（ヨー角）をym，X 軸と進行方向のなす角（ヨ
ーレイト）をγm，車両重心点の X 軸からの横変位を ycmとする．本研究で対象とする高
速道路の場合，ヨー角とヨーレイト，操舵角は微小であるとすると，タイヤに働くコー
ナリングフォースはほぼ Y 方向に一致すると考えられることから，車両の横方向併進運
動および回転運動は式(2.3.8)，式(2.3.9)で表される． 
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Y
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rf
cm FF
dt
ydm 222
2
+=  (2.3.8) 
rrff
m FlFl
dt
dI 222
2
−=
y  (2.3.9) 
前後輪に働くコーナリングフォースは Ff，Frは，タイヤの舵角や速度成分の幾何学的な
関係から，式(2.3.10)，式(2.3.11)で表される． 






−−+=−=
dt
d
V
l
dt
dy
V
CCF mfcmmfffff
yyδβ 1  (2.3.10) 





 +−=−=
dt
d
V
l
dt
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V
CCF mrcmmrrrr
y
yβ
1
 (2.3.11) 
ただし，β は各タイヤの横滑り角，δ fは前輪実舵角である．これを式(2.3.8)，式(2.3.9)
に代入すると，式(2.3.12)，式(2.3.13)のようになる． 




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 (2.3.12) 





 +−−





−−+=
dt
d
V
l
dt
dy
V
Cl
dt
d
V
l
dt
dy
V
Cl
dt
dI mrcmmrrm
fcm
mfff
m yy
y
yδ
y 12122
2
 (2.3.13) 
これを整理すると，式(2.3.14)，式(2.3.15)となる． 
( ) ( ) ( ) ffmrrffcmrfmrfcm Cdt
d
V
lClC
dt
dy
V
CC
CC
dt
ydm δyy 2
22
22
2
=
−
+
+
++−  (2.3.14) 
( ) ( ) ( )
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2
2
=
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+
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 (2.3.15) 
ここでステアリングギヤ比を n としたとき，前輪実舵角δfと操舵角δswmの関係が 
δf = δswm/n で表される．式(2.3.14)，式(2.3.15)の両辺をラプラス変換すると，式(2.3.16)，
式(2.3.17)になる． 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s
n
C
ss
V
lClC
ssy
V
CC
sCCsyms swm
f
m
rrff
cm
rf
mrfcm δyy
222
22 =
−
+
+
++−
 (2.3.16) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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 (2.3.17) 
式(2.3.16)，式(2.3.17)を整理すると，操舵角に対する車両運動の伝達関数は式(2.3.18)，
式(2.3.19)のようになる． 
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 (2.3.19) 
式(2.3.18)，式(2.3.19)より，ドライバモデルの出力操舵角に対する横加速度およびヨー
レイトの応答は式(2.3.20)，式(2.3.21)のようになる． 
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ただし， 
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( ) ( )
( )2
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+
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=ζ ，
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rrff
CC
ClCl
l
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−
−= 22
 
である．また，本稿では計算の複雑化を避けるため，横風等の影響である外乱 dlatは 0
とする．以上をブロック線図で表現すると，図 2.3.5 のようになる． 
 
 
図 2.3.5 車線維持モデル 
Driver model Vehicle response
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2.4 人間-自動車系の安定性評価 
制御システムを設計する際には，その安定性を評価することが不可欠である．本研究
で提案するドライバモデルは前後方向・左右方向それぞれ 4 つのパラメータを含んでお
り，これらがどのような値を取ればシステムが安定するのかを確認する必要がある． 
システムに対して任意の入力を与えたとき，その応答が発散しないための状態を「安
定」と呼ぶ．一般的に，ステップ入力に対する出力が無限大に発散することなく一定値
に収束することが入出力安定と等価であることが知られている(79)．システムの安定判別
にはしばしば極配置が用いられるが，本章では代数的に安定性を判別できるラウス・フ
ルビッツの安定判別法を用いる． 
まず，式(2.4.1)で表される方程式について考える． 
( ) 0012211 =+++++= −−−− asasasasasD nnnnnn   (2.4.1) 
ただし，係数 an > 0 である．ここでこれらの係数より，式(2.4.2)のような行列を作る． 




















=
−−
−−−
−−−
−−−−
024
42
531
642
7531
0
0
00
00
0
0
aaa
aaa
aaa
aaaa
aaaa
H
nnn
nnn
nnnn
nnnn

64444




 (2.4.2) 
式(2.4.2)の行列では，左から右に一つ移るごとに添え字が 2 減り，上から下に移るごと
に添え字が 1 増えている．また，対応する係数がない場合には 0 としている．これ対し，
k 次の首座小行列式 Hkを式(2.4.3)のように定義する． 

31
42
531
3
2
31
211
0 −−
−−
−−−
−
−−
− ===
nn
nnn
nnn
nn
nn
n
aa
aaa
aaa
H
aa
aa
HaH  (2.4.3) 
この時，H1～Hnがすべて正であることと，式(2.4.1)で示される方程式の根の実部が負で
あることが等価であるとされている．すなわち，H1～Hn がすべて正であれば，システ
ムが安定であると判断できる． 
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シミュレーションで用いる車両モデルは，第 5 章において述べる実車実験に用いた市
販車を想定して設計した．外観を図 2.4.1 に，車両パラメータを表 2.4.1 に示すが，詳細
な車両諸言は第 5 章において後述する． 
 
 
図 2.4.1 シミュレーションで想定した車両 
 
表 2.4.1 シミュレーションに用いる車両パラメータ 
車両パラメータの名称 記号 値 単位 
車両の質量 m 1690 [kg] 
ホイールベース l 2.85 [m] 
車両重心点と前車軸間の距離 lf 1.33 [m] 
車両重心点と後車軸間の距離 lr 1.52 [m] 
ステアリングギヤ比 n 15.7 [-] 
前輪 1 輪あたりのコーナリングパワー Cf 44145 [N/rad] 
後輪 1 輪あたりのコーナリングパワー Cr 61999 [N/rad] 
ヨー慣性モーメント I 3000 [kgm2] 
アクセルペダルゲイン kg 0.028 [(m/s2)/%] 
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2.4.1 加減速行動の安定性 
まず，加減速行動のドライバ-車両モデルの安定性について考える．先行車追従モデ
ルの運動方程式は前節の式(2.3.3)で表される． 
( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }tVtVHtRtRHtPtP mpVmRgmpgm −+−=+ *t  (2.3.3) 
同様に，目標車間距離は前節の式(2.3.4)のように定義される． 
( ) ( )tVTtR mhwmm ** =  (2.3.4) 
式(2.3.4)を式(2.3.3)に代入し，両辺をラプラス変換すると，式(2.4.4)が得られる． 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )sVH
s
HsVHT
s
H
sVsVHsVT
s
sVsVHsPs
pV
R
mVhwR
mpVmhwmmpRgmp





 ++






+




 +−=
−+





 −−=+
*
*
1
11 t
 (2.4.4) 
また，ペダル開度に対する車両の加速度応答は式(2.4.5)で表せると仮定する． 
( )
( ) st
k
sP
sa
g
g
gm
xm
+
=
1
 (2.4.5) 
式(2.4.5)を用いて式(2.4.4)を整理すると，先行車速度入力 Vpから車両速度 Vmへの伝達関
数は式(2.4.6)のようになる． 
( )
( ) ( )( ) ( ) sHsTHssts
k
sHH
sV
sV
VhwmRgp
g
VR
p
m
+++++
+
=
*2 1111 t  (2.4.6) 
この特性方程式は式(2.4.7)のように表せる． 
( )( ) ( ) 0111 *2 =+++++ sHksTHkssts VghwmRggpt  (2.4.7) 
これを展開して整理すると，式(2.4.8)のようになる． 
001
2
2
3
3
4
4 =++++ AsAsAsAsA  (2.4.8) 
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ただし，
( )









=
+=
=
+=
=
gp
gp
VhwmRg
Rg
tA
tA
A
HTHkA
HkA
t
t
4
3
2
*
1
0
1 である．ここで各係数は全て正であるため，式(2.4.3)
で示したように，首座小行列式が正になれば安定条件を満たす．行列式を式(2.4.9)と式
(2.4.10)に示す． 
( ) ( ) 0*4132
24
13 >+−+=−= gpVhwmRggp tHTHktAAAAAA
AA
tt  (2.4.9) 
( )( ) ( ) ( ) 0
0
0
22*2*
2
304
2
1321
13
024
13
>+−+−++=
−−=
gpRggpVhwmRggpVhwmRg tHktHTHktHTHk
AAAAAAA
AA
AAA
AA
ttt
 (2.4.10) 
式(2.4.9)および式(2.4.10)を展開して整理すると，加減速行動に関するドライバ-車両モ
デルが安定であるためのパラメータの条件は，以下の①～③を満たすものとなる． 
①： *
hwmggp
Vggpgp
R Tkt
Hktt
H
t
tt −+
<  
②：
( ) ( )
( )2*
2*
2
2
hwmggp
gphwmVggpgp
R
Tkt
tTHktt
H
t
ttt Φ−+−−+
>  
③：
( ) ( )
( )2*
2*
2
2
hwmggp
gphwmVggpgp
R
Tkt
tTHktt
H
t
ttt Φ++−−+
<  
ただし，Φ > 0 であり， 
( ) ( ){ } ( ) { }VggpgphwmVggpgphwmVggpgp HkttTHkttTHktt tttttt −+++−−+=Φ 2*22* 42  
である．  
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ドライバの目標車間時間 *hwmT を 1.5 秒，ドライバのペダル操作遅れ時間tpを 2 秒とし
たときに，条件①～③を満たすドライバパラメータ HV，HRの範囲を図 2.4.2 に示す．図
中の灰色の領域内が安定条件を満たすパラメータである． 
 
 
図 2.4.2 先行車追従モデルの安定条件 
（目標車間時間
*
hwmT  = 1.5s，ペダル操作遅れ時間tp = 2 s） 
 
HV，HRが正で，且つ値の小さい領域を拡大すると図 2.4.3 のようになり，この範囲内
であれば，条件②のみを満たせば安定であることがわかる． 
式(2.3.1)のドライバモデルのパラメータはそれぞれ，むだ時間は 0.5～2.2 s，相対速度
ゲインC1は0.17～1.3 s-1，車間距離ゲインC2は0.03～0.125 s-2が一般的とされている(80)．
これらにペダルゲイン kgを考慮し，式(2.3.3)に合わせた値にすると，それぞれtp = 0.5
～2.2s，HV = C1/kg = 6.1～46 %/(m/s)，HR = C2/kg = 1.1～4.5 %/m となる．ここで，ドライ
バの目標車間時間 *hwmT を 1.5 秒とし，ペダル操作遅れ時間tpを 1～3 秒と変化させたと
きのドライバパラメータの安定領域の変化を図 2.4.4 に示す．この図より，ペダル遅れ
時間が長くなるとともに，ドライバパラメータ HV，HRが安定条件となる範囲が小さく
なっていくことがわかる．また，図中の赤で示した領域がドライバの一般的とされてい
るパラメータの範囲であり，これらはおおむね安定領域内であることがわかる． 
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図 2.4.3 先行車追従モデルの安定条件（図 2.4.1の一部を拡大） 
 
図 2.4.4 ペダル操作遅れ時間を変化させたときの先行車追従モデルの安定条件  
F.B. gain of velocity HV [%/(m/s)]
F.
B
. g
ai
n 
of
 h
ea
dw
ay
 d
is
ta
nc
e 
 H
R 
[%
/m
]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
1
2
3
4
5
6
F.B. gain of velocity HV [%/(m/s)]
F.
B
. g
ai
n 
of
 h
ea
dw
ay
 d
is
ta
nc
e 
 H
R 
[%
/m
]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
1
2
3
4
5
6 不安定
6.1 %/(m/s) < HV < 46 %/(m/s)
1.1 %/m < HR < 4.5 %/m
安定
2.5 ドライバモデルの妥当性検証実験 
 
33 
2.4.2 操舵行動の安定性 
次に，操舵行動におけるドライバ-車両モデルの安定性について考える．先行車追従
モデルの運動方程式は前節の式(2.3.7)で表される． 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }ttVTyytyhtt mpcmsswmswswm yδtδ +−−=+ 0  (2.3.7) 
ドライバの走行位置のオフセットは 0 とし，両辺をラプラス変換すると，式(2.4.11)が得
られる． 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ssVTsysyhss mpcmsswmsw yδt −−=+1  (2.4.11) 
操舵角に対する車両応答は簡略化し，式(2.4.12)，(2.4.13)で表す． 
( )
( )
( ) ( )
( )sstnl
sV
s
s
s
s m
swm
m
γ
γ
δ
y
+
==
1
1
 (2.4.12) 
( )
( )
( ) ( )
( ) 2
2
2 1
1
sstnl
sV
s
sV
s
sy m
swm
cm
γ
γ
δ +
==  (2.4.13) 
ただし，
r
f
lC
Vml
t
2
=γ である．式(2.4.11)で表されるドライバモデル，および式(2.4.12)，式
(2.4.13)で表される車両モデルより，走行経路入力 ysに対する車両重心位置 ycmへの伝達
関数は式(2.4.14)となる． 
( )
( )
( )
( )( ) ( ) ( )sVsThsstsnl
shV
sy
sy
psws
cm
22
2
111 ++++
=
γt
 (2.4.14) 
この特性方程式は式(2.4.15)のように表される． 
( ) ( ) ( ) 043222 =+++++ stnlstnlnlsssVhTshV swswp γγ tt  (2.4.15) 
これを展開して整理すると，式(2.4.16)のようになる． 
044
3
3
2
210 =++++ sBsBsBsBB  (2.4.16) 
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ただし，
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4
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2
2
1
2
0
である．ここで各係数は全て正であるため，式(2.4.3)で示
したように，首座小行列式が正になれば安定条件を満たす．行列式を式(2.4.17)と式
(2.4.18)に示す． 
安定条件は， 
( ) ( ) 02224132
24
13 >−+=−= sVtnlhTtlnBBBB
BB
BB
swpsw γγ tt  (2.4.17) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
0
0
2222422222
2
304
2
1321
13
024
13
>+−−+=
−−=
sVtlhnsVtnlThsVtTlhn
BBBBBBB
BB
BBB
BB
swswpswp γγγ ttt
 (2.4.18) 
式(2.4.17)および式(2.4.18)を展開して整理すると，操舵行動に関するドライバ-車両モデ
ルが安定であるためのパラメータの条件は，以下の①，②を満たすものとなる． 
①：
( )
( )sVtT
tnl
h
swp
sw
2
γ
γ
t
t +
<  
②：
( ) ( ){ }
( )sVtT
tTtnl
h
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22
γ
γγ
t
tt +−+
<  
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走行速度 V を 90km/h で一定とし，ドライバのハンドル操作遅れ時間tswを 0.5 秒とし
たときに，条件①，②を満たすドライバパラメータ Tp，h の範囲を図 2.4.5 に示す．図
中の灰色の領域内が安定条件を満たすパラメータであり，条件②を満たせば，条件①も
満たすことがわかる． 
 
 
図 2.4.5 車線維持モデルの安定条件 
（走行速度 V = 90km/h，ハンドル操作遅れ時間tsw = 0.5 s） 
 
一般的に，ドライバの遅れ時間tswは 0~0.5s，前方注視時間 Tpは 1.0~3.0s の値を取る
とされている(81)．ここで，ドライバのハンドル操作遅れ時間tswを 0.1～0.9 秒と変化さ
せた場合のドライバパラメータの安定領域の変化を図 2.4.6 に示す．この図より，シス
テムが安定であるためには，h に上限値，Tpに上限値と下限値を持つ領域が存在し，ド
ライバのハンドル操作遅れ時間tswが大きくなるにつれ安定である条件の領域が小さく
なっていることがわかる．また，前方注視時間 Tpが 1.0~3.0s の範囲である場合，ドラ
イバの操舵補償ゲイン h が 0.15 rad/m を下回れば安定条件を満たすことがわかる． 
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図 2.4.6 ハンドル操作遅れ時間を変化させたときの車線維持モデルの安定条件 
 
2.5 ドライバモデルの妥当性検証実験 
2.5.1 実験装置 
実験には，前節の図 2.4.1 に示した普通乗用車に搭載した常時記録可能なドライブレ
コーダを用いた．本ドライブレコーダは自動車の CAN データとして取得できる車間距
離や速度，加速度，ヨーレイト，ペダル開度，操舵角などを記録できる．詳細な構成は
第 5 章にて説明する． 
 
2.5.2 走行環境 
提案したモデルが実際の運転行動を再現できるか検証するため，公道にて走行データ
を取得した．提案するドライバモデルは安定した先行車追従行動および車線維持行動を
想定しているため，走行路には車線位置情報が安定して取得でき，周辺車両が比較的多
い中央自動車道調布 I.C.から八王子 I.C.までの約 18km を設定した． 
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図 2.5.1 走行経路 
 
2.5.3 被験者 
提案するドライバモデルの有効性を示すため，年齢や運転経験が異なり，普段から自
動車を運転している 3 名を被験者として設定した．被験者の情報を表 2.5.1 に示す． 
実験の際，ドライバに対しては特別な教示はせず，普段どおり運転するよう指示した． 
 
表 2.5.1 モデル検証のための実車実験の被験者 
Driver Age Driving experience Driving frequency 
M1 59 38 years Everyday 
M2 31 5 years Almost everyday 
M3 24 5 years Once a month 
  
八王子I.C.
調布I.C.
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2.5.4 実験結果 
走行データとモデルのシミュレーション結果を比較する．モデルのシミュレーション
パラメータは，全被験者で統一し，表 2.5.2 のように定めた． 
 
表 2.5.2 シミュレーションパラメータ 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.5 2.0 6.0 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.1 2.0 0 0.3 
 
図 2.5.2，図 2.5.3，図 2.5.4 に 3 名のドライバによる運転データとドライバモデルのシ
ミュレーション結果の時系列を示す．図中の黒実線が走行実験によって取得した実運転
データ，赤破線が前節で提案したドライバモデルに表 2.5.2 のパラメータを適用し，入
力として実運転データと同様の先行車速度を入力した際の応答をシミュレーションし
た結果を示す．図は上から先行車追従行動を示すアクセルペダル開度，前後加速度，自
車速度，車間距離と，さらに車線維持行動を示す操舵角，ヨーレイト，車線中心に対す
る車両の横変位を示している． 
これらの図より，車線維持行動に関しては 3 名のドライバともに実運転データと車線
維持モデルのシミュレーション結果が良く一致していることがわかる．横変位が一致し
ていない理由としては，この横変位が車線に対する相対位置であり，横風等の外乱を無
視しているため，車線維持モデルでは前方注視点が車線中心を通る際の自車重心位置は，
カーブが緩やかな限りほぼ 0 となるためである．一方で，先行車追従モデルは各ドライ
バで一致の良し悪しがわかれている．表 2.5.2 のパラメータが良く一致したのはドライ
バ M2 であり，ドライバ M1 はアクセルペダル開度，前後加速度，速度は一致している
が，ドライバモデルのシミュレーション結果に対して実際の運転における車間距離が短
くなっている．これはドライバの目標車間距離が先行車追従モデルに設定した 1.5s より
も小さいことが考えられる．ドライバ M3 については，先行車追従モデルのシミュレー
ションと先行車追従行動がすべて合っていない．さらに，他のドライバ 2 名と比較して，
アクセルペダルをある一定の開度で維持し続ける操作行動が見られ，それにより速度の
変化が小さいことがわかる． 
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図 2.5.2 ドライバモデルと実際の運転行動との比較（ドライバM1）  
100 200 300 400 500 600 700
0
20
40
Time [s]
Gas pedal
position
[%]
100 200 300 400 500 600 700
-2
0
2
Time [s]
Longitudinal
acceleration
[m/s2]
100 200 300 400 500 600 700
50
100
150
Time [s]
Vehicle
velocity
[km/h]
100 200 300 400 500 600 700
0
50
100
Time [s]
Headway
distance
[m]
100 200 300 400 500 600 700
-0.2
0
0.2
Time [s]
Steering
wheel angle
[rad]
100 200 300 400 500 600 700
-0.05
0
0.05
Time [s]
Yaw rate
[rad/s]
100 200 300 400 500 600 700
-1
0
1
Time [s]
Lateral
displacement
[m]
Measured data Simulation result using the driver model
第２章 先行車追従行動および車線維持行動に基づくドライバモデルの妥当性検証 
 
40 
 
図 2.5.3 ドライバモデルと実際の運転行動との比較（ドライバM2）  
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図 2.5.4 ドライバモデルと実際の運転行動との比較（ドライバM3）  
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表 2.5.2 のパラメータでは実際の運転と合わなかったドライバ M3 に対して，実際の
運転行動に合うようにパラメータを同定した．パラメータを表 2.5.3 に示し，括弧内の
パラメータは変更前のものを示す． 
 
表 2.5.3 変更後の先行車追従モデルのシミュレーションパラメータ 
（括弧内は変更前のパラメータ） 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.2 
(1.5) 
0.5 
(2.0) 
4.0 
(6.0) 
1.0 
 
表 2.5.3 のパラメータを適用したドライバモデルのシミュレーション結果と実運転デ
ータの時系列を図 2.5.5 に示す．アクセルペダル開度，前後加速度，速度は図 2.5.4 のシ
ミュレーション結果よりも実運転データに近くなったことがわかる．つまり，ドライバ
M3 は車間距離と速度のフィードバックゲインが他の 2 名よりも低く，すなわち先行車
の挙動に対してあまり敏感に反応して操作していないといえる．これにより，走行速度
があまり変化しない滑らかな運転をする特徴があると考えられる．一方で車間距離がド
ライバモデルのシミュレーション結果と実運転データが一部で一致しないのは，提案し
たドライバモデルが先行車との距離を維持する個ことを前提としているためであり，提
案する簡易的なドライバモデルでは再現しきれない範囲である． 
以上のように，ドライバモデル内のパラメータはドライバ個人に適合させる必要があ
るといえる．逆に言えば，ドライバごとに適合したパラメータを用いることで，提案し
たドライバモデルによって各ドライバの運転行動を的確に再現可能であるといえる． 
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図 2.5.5 ドライバモデルと実際の運転行動との比較 
（ドライバM3，パラメータ変更後）
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2.6 まとめ 
本章では，適切なタイミングでの有効な運転支援の提供を目指し，ドライバの運転特
徴や内部状態，交通環境それぞれ個別に適合したモデルベースの運転診断システムを提
案し，それに利用するドライバモデルとその有効性について検証した．以下に得られた
知見を示す． 
 
 先行車追従モデルと車線維持モデルを提案し，それぞれに含まれるパラメータを
変化させた時の安定性を評価し，モデルのパラメータの値には上限や下限が存在
することを確認した． 
 
 ドライバモデルに任意のパラメータを設定し，そのシミュレーション結果と実車
の運転行動とを比較し，提案したドライバモデルが運転行動を再現可能であるこ
とを確認した． 
 
 ドライバモデルのパラメータをドライバ個人の運転データを用いて同定し，その
パラメータを用いてドライバモデルのシミュレーションを行ったところ，任意に
設定したパラメータより実際の運転に近くなることを確認した． 
 
ドライバモデルのパラメータを適切に調整することで，ドライバの運転行動を再現可
能であることがわかった．しかし，それぞれのパラメータを変化させた時にどのような
運転行動になるのか，また，ドライバモデルの安定性が安全な運転と言えるのかが不明
確である．そこで次章では，各ドライバパラメータを変化させた時の運転行動の変化に
ついて，シミュレーションにより確認する． 
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第３章 
ドライバモデルによる運転パフォーマンス低下の
理論的解析 
3.1 はじめに 
前章ではモデルベースの運転診断システムのためのドライバモデルを提案し，それら
に含まれるパラメータの値には上限や下限が存在することを確認した．また，実路走行
データを用いてモデルの有効性を示し，ドライバの運転行動を再現するためには，適切
なパラメータの設定が必要であることを述べた． 
そこで本章ではドライバモデルのパラメータ変化によって，運転行動にどのような変
化が現れるのかをシミュレーションにより理論的に解析する．パラメータの変化と運転
行動の変化に関連付けができれば，運転に集中していない状態（運転パフォーマンス低
下状態）をドライバパラメータの変化によって意図的に作り出すことができる． 
また，こうしたドライバの運転パフォーマンス低下状態をドライバモデルにより評価
できるかを検証する．本研究の提案するモデルベース手法では先行車速度や道路形状の
影響を抑えることができると考えられ，運転行動をそのまま評価するよりも敏感にドラ
イバの運転行動変化を捉えることができると考えられる． 
 
3.2 加減速行動に関する内部パラメータ変化 
先行車追従モデルは第 2 章で示したように，式(2.3.3)で表される． 
( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }tVtVHtRtRHtPtP pVmRgmpgm −+−=+ *t  (2.3.3) 
ただし， 
( ) ( )tVTtR hwmm ** =  (2.3.4) 
である．先行車追従モデルに含まれる 4 つのドライバパラメータをまず表 3.2.1 に示す
ように決定する．その後，パラメータを一つずつ変化させてシミュレーションし，先行
車追従モデルの出力の変化について考察する． 
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表 3.2.1 シミュレーションパラメータ 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.5 2.0 6.0 1.0 
 
3.2.1 入力パターン 
シミュレーションの入力である先行車速度は，公道実験によって得られた実際の自車
の速度を用いる．入力した先行車速度およびその時の先行車加速度を図 3.2.1 に示す． 
 
 
図 3.2.1 先行車の挙動  
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3.2.2 目標車間時間 
目標車間時間 *hwmT は，ドライバの先行車に追従する際に目標とする車間時間を示して
いる．これを 0.5 秒から 2.5 秒までの間を 0.5 秒刻みで変化させたときの運転行動の変
化をシミュレーションする． 
まず，目標車間距離の変化に対するモデルの安定性の変化を図 3.2.2 に示す．図中の
青の領域から橙の領域にかけて車間時間が短くなっている．これを見ると，目標車間時
間が 2.0 秒および 2.5 秒では，フィードバックゲイン HR，HVは図 3.2.3 の範囲において，
あらゆる値で安定条件を満たしていることを示している．また，目標車間時間を短くす
るとほど，モデルが安定である領域が狭くなっていくのがわかる． 
 
図 3.2.2 車間時間の変化とシステムの安定性 
 
次に，シミュレーションの結果を図 3.2.3 に示す．図は上からアクセルペダル開度，
前後加速度，速度，車間距離を示し，図中の線の色は図 3.2.2 の目標車間時間と対応し
ており，青から橙にかけて車間時間が短くなっている．これを見ると，ペダル開度や加
速度，速度が大きくなっていることがわかる．これは，目標車間時間を小さくすること
により目標車間距離の変化量が小さくなるため，車間距離誤差が大きくなるためである． 
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図 3.2.3 シミュレーション結果（目標車間時間を変更した場合）  
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3.2.3 車間距離フィードバックゲイン 
車間距離フィードバックゲイン HRは，目標車間距離と実際の車間距離との誤差のフ
ィードバックゲインである．これを 0.5，1.0，2.0，4.0，6.0 %/m と変化させたときの運
転行動の変化をシミュレーションする． 
まず，モデルの安定条件と車間距離フィードバックゲインの変化との関係を図 3.2.4
に示す．図中の灰色の領域が表 3.2.1 で示した目標車間時間 *hwmT およびペダル操作遅れ
時間tpにおけるフィードバックゲイン HR，HVの安定条件であり，青点から橙点にかけ
て車間距離フィードバックゲインが小さくなっている．この条件ではすべての車間距離
フィードバックゲインにおいて安定領域内であるが，大きいほど不安定領域に近づく． 
 
図 3.2.4 車間距離ゲインの変化とシステムの安定性 
 
次に，シミュレーションの結果を図 3.2.5 に示す．図は上からアクセルペダル開度，
前後加速度，速度，車間距離を示し，図中の線の色は図 3.2.4 と対応しており，青から
橙にかけて車間距離フィードバックゲインの値が小さくなっている．これを見ると，車
間距離フィードバックゲインが大きくなるにつれ，ペダル開度や加速度が大きくなって
いることがわかる．これは，車間距離を目標車間距離と一致させようと働くため，わず
かな車間距離の変化に対しても敏感にアクセルペダルを踏むドライバを模擬している
といえる．  
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図 3.2.5 シミュレーション結果（車間距離フィードバックゲインを変更した場合）  
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3.2.4 速度フィードバックゲイン 
速度フィードバックゲイン HVは，目標となる先行車速度と自車速度との誤差のフィ
ードバックゲインである．これを 2，3，6，12，18 %/(m/s)と変化させたときの運転行
動の変化をシミュレーションする． 
まず，モデルの安定条件と速度フィードバックゲインの変化との関係を図 3.2.6 に示
す．図中の灰色の領域が表 3.2.1 で示した目標車間時間 *hwmT およびペダル操作遅れ時間
tpにおけるフィードバックゲイン HR，HVの安定条件であり，青点から橙点にかけて速
度フィードバックゲインが小さくなっている．この条件ではすべての車間距離フィード
バックゲインにおいて安定領域内であるが，小さいほど不安定領域に近づく． 
 
図 3.2.6 速度ゲインの変化とシステムの安定性 
 
次に，シミュレーションの結果を図 3.2.7 に示す．図は上からアクセルペダル開度，
前後加速度，速度，車間距離を示し，図中の線の色は図 3.2.6 と対応しており，青から
橙にかけて速度フィードバックゲインの値が小さくなっている．これを見ると，速度フ
ィードバックゲインが小さくなるにつれ，アクセルペダルを操作しない領域が増え，一
回の操作量が大きくなることがわかる．これにより，先行車速度への追従性が悪くなる
ため，先行車の減速に対して自車の減速が遅れ，車間距離が思いがけず短くなることが
起こると考えられる．  
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図 3.2.7 シミュレーション結果（速度フィードバックゲインを変更した場合）  
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3.2.5 ペダル操作遅れ時間 
ペダル操作遅れ時間tpは，ドライバのペダル操作遅れ一次遅れと仮定したときの遅れ
時定数を示している．これを 0.3，0.5，1.0，2.0，3.0 秒と変化させたときの運転行動の
変化をシミュレーションする． 
まず，ペダル操作遅れ時間の変化に対するモデルの安定性の変化を図 3.2.8 に示す．
図中の青の領域から橙の領域にかけてペダル操作遅れ時間が長くなっている．これを見
ると，ペダル操作遅れ時間が 0.3 秒および 0.5 秒では，フィードバックゲイン HR，HV
は図 3.2.8 の範囲において，あらゆる値で安定条件を満たしていることを示している．
また，ペダル操作遅れ時間が長くするほど，モデルが安定である領域が狭くなっていく
のがわかる． 
 
図 3.2.8 ドライバの操作遅れ時間の変化とシステムの安定性 
 
次に，シミュレーションの結果を図 3.2.9 に示す．図は上からアクセルペダル開度，
前後加速度，速度，車間距離を示し，図中の線の色は図 3.2.8 と対応しており，青から
橙にかけてペダル遅れ時間が長くなっている．これを見ると，ペダル操作遅れ時間が長
くなるにつれ，加速度や速度，車間距離の変化量が大きくなっていることがわかる．特
に 1 秒以下と 2 秒以上では差が大きく，ペダル操作遅れ時間が 1 秒以下の範囲では，運
転行動に大きな変化が見られないことがわかる．  
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図 3.2.9 シミュレーション結果（ドライバのペダル操作遅れ時間を変更した場合） 
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3.3 操舵行動に関する内部パラメータ変化 
車線維持モデルは第 2 章で示したように，式(2.3.7)で表される． 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }ttVTyytyhtt mpcmsswmswswm yδtδ +−−=+ 0  (2.3.7) 
車線維持モデルに含まれる 4 つのドライバパラメータをまず表 3.3.1 に示すように決定
する．その後，加減速行動モデルと同様にパラメータを一つずつ変化させてシミュレー
ションし，車線維持モデルの出力の変化について考察する．シミュレーションにおける
自車の走行速度は 90 km/h とした． 
表 3.3.1 シミュレーションパラメータ 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.1 2.0 0 0.3 
 
3.3.1 入力パターン 
シミュレーションの入力である走行経路は，実際の高速道路を用いる．入力した走行
経路の変位およびその場所の地図を図 3.3.1 に示す． 
 
(a) 走行経路 
 
(b) 実際の高速道路上の地図 
図 3.3.1 車線維持モデルのシミュレーションの入力  
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3.3.2 操舵補償ゲイン h 
操舵補償ゲイン h は，前方注視点における目標経路からの誤差に対してドライバが操
作する操舵角の比例ゲインを示している．これを 0.01，0.05，0.1，0.3，0.5 rad/m と変
化させたときの運転行動の変化をシミュレーションする． 
まず，モデルの安定条件と操舵補償ゲインの変化との関係を図 3.3.2 に示す．図中の
灰色の領域が表 3.3.1で示したハンドル操作遅れ時間tswにおける前方注視時間Tpおよび
操舵補償ゲイン h の安定条件であり，青点から橙点にかけて操舵補償ゲインが小さくな
っている．5 つの操舵補償ゲインの値のうち，0.01，0.05，0.1 rad/m は安定領域であり，
0.3，0.5 rad/m は不安定領域のパラメータである． 
 
図 3.3.2 操舵補償ゲインの変化とシステムの安定性 
 
次に，シミュレーションの結果を図 3.3.3 に示す．図は上から操舵角，ヨーレイト，
車線中心に対する車両の横位置を示し，図中の線の色は図 3.3.2 と対応しており，青か
ら橙にかけて操舵補償ゲインの値が小さくなっている．これを見ると，操舵補償ゲイン
が大きくなるにつれ，操舵角が振動的になっていることがわかる．一方で操舵補償ゲイ
ンが安定条件内の 0.01 rad/m の時は車両の横位置が大きくなり，走行経路に追従してい
ないことがわかる．このことから，ドライバモデルの安定領域内であっても，操舵補償
ゲインが小さすぎると走行経路に追従できず，車線逸脱を起こすことがわかる．  
Preview time Tp [s]
C
om
pe
ns
at
io
n 
ga
in
 h 
[ra
d/
m
]
0 1 2 3 4 5 6
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
不安定
安定
3.3 操舵行動に関する内部パラメータ変化 
 
57 
 
図 3.3.3 シミュレーション結果（操舵補償ゲインを変更した場合）  
0 20 40 60 80 100
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
Time [s]
Steering
wheel angle
[rad]
 
 
Compensation
gain
h
[rad/m]
0.01
0.05
0.10
0.30
0.50
0 20 40 60 80 100
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
Time [s]
Yaw rate
[rad/s]
 
 
Compensation
gain
h
[rad/m]
0.01
0.05
0.10
0.30
0.50
0 20 40 60 80 100
-2
-1
0
1
2
Time [s]
Lateral
displacement
[m]
 
 
Compensation
gain
h
[rad/m]
0.01
0.05
0.10
0.30
0.50
第３章 ドライバモデルによる運転パフォーマンス低下の理論的解析 
 
58 
3.3.3 前方注視時間 Tp 
前方注視時間 Tpは，ドライバのハンドル操作の基準となる前方の注視点までの時間
的距離を示している．これを 0.5，1.0，2.0，4.0，5.0 s と変化させたときの運転行動の
変化をシミュレーションする． 
まず，モデルの安定条件と前方注視時間の変化との関係を図 3.3.4 に示す．図中の灰
色の領域が図 3.3.2 と同様に，表 3.3.1 で示したハンドル操作遅れ時間tswにおける前方
注視時間 Tpおよび操舵補償ゲイン h の安定条件であり，青点から橙点にかけて前方注
視時間が短くなっている．5つの前方注視時間の値すべてが安定条件を満たしているが，
0.5 s および 6.0 s は不安定領域に近い値である． 
 
図 3.3.4 前方注視時間の変化とシステムの安定性 
 
次に，シミュレーションの結果を図 3.3.5 に示す．図は上から操舵角，ヨーレイト，
車線中心に対する車両の横位置を示し，図中の線の色は図 3.3.4 と対応しており，青か
ら橙にかけて操舵補償ゲインの値が小さくなっている．これを見ると，前方注視時間が
短くなるにつれ，操舵角，ヨーレイト，横変位すべてが振動的になっていることがわか
る．一方で前方注視時間が長くなると，操舵角の操作量が小さくなり，横変位が大きく
なっていることがわかる．これは，前方注視点が遠すぎるためにカーブの内側を走行し，
車線を逸脱しているためである．  
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図 3.3.5 シミュレーション結果（前方注視時間を変更した場合）  
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3.3.4 ハンドル操作遅れ時間 
ハンドル操作遅れ時間tswは，ドライバのハンドル操作遅れ一次遅れと仮定したとき
の遅れ時定数を示している．これを 0.3 秒から 1.5 秒までの間を 0.3 秒刻みで変化させ
たときの運転行動の変化をシミュレーションする． 
まず，ハンドル操作遅れ時間の変化に対するモデルの安定性の変化を図 3.3.6 に示す．
図中の青の領域から橙の領域にかけてハンドル操作遅れ時間が長くなっている．これを
見ると，操舵遅れ時間を長くすることでモデルが安定であるための前方注視時間と操舵
補償ゲインの領域が狭まることがわかる． 
 
図 3.3.6 ドライバの操舵遅れ時間の変化とシステムの安定性 
 
次に，シミュレーションの結果を図 3.3.7 に示す．図は上から操舵角，ヨーレイト，
車線中心に対する車両の横位置を示し，図中の線の色は図 3.2.6 と対応しており，青か
ら橙にかけてハンドル遅れ時間が長くなっている．これを見ると，ハンドル遅れ時間が
長くなるにつれ，操舵角，ヨーレイト，横変位すべてが振動的になっていることがわか
る．また，図 3.2.7 のハンドル遅れ時間の範囲内では，車線逸脱を起こすことはないこ
とがわかる． 
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図 3.3.7 シミュレーション結果（ドライバの操舵遅れ時間を変更した場合） 
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3.4ドライバモデルによる異常運転評価手法 
本研究で提案するモデルベース手法では，ある基準となる運転行動に対して，現在の
運転行動がどれだけ逸脱しているかを評価することでドライバの眠気を推定する．第 1
章で述べたように，モデルベース手法の利点は道路形状などの入力の影響によらない運
転行動評価が可能であることである． 
いま，ある目標値に対して運転する際，そのドライバのパフォーマンスが徐々に低下
していく状況を想定する．運転時に図 3.4.1 中の上部のような計測値が得られたとき，
この運転行動からドライバのパフォーマンスを推定する．まず図中右側のようにドライ
バモデルを用いず，計測値そのままの分散を求めると，目標値の影響を受けた分散が算
出される．一方で図中左側のようにドライバモデルを用い，実際の運転行動から規範的
な運転行動を差し引くことで，規範状態から逸脱した運転行動のみを評価できる．さら
にこの差から算出した分散は，逸脱の大きさに比例し，パフォーマンス評価に用いるこ
とができる． 
この仕組みをシミュレーションにより検証する．まず 3.2 節で行ったシミュレーショ
ンと同じ先行車を追従する際の運転行動を考える．図 3.4.2 シミュレーション結果を示
し，緑の実線はパラメータが低下しないドライバ，すなわち規範的なドライバの運転行
動であり，オレンジの実線は図 3.4.2 の下段に示すように時間経過と共に車間距離ゲイ
ンと相対速度ゲインが低下するドライバを想定した．これに対し，パフォーマンス低下
の状態を不偏分散により評価する．不偏分散は式 3.4.1 に示すように算出される． 
( )∑
=
−
−
=
n
i
i xxn 1
22
1
1
σ  (3.4.1) 
この分散を，図 3.4.1 の左側のように規範的な運転行動で差し引いた先行車追従行動
と，図 3.4.1 の右側のように差し引かずにそのままの先行車追従行動を用いた 2 通りで
算出した．規範的な運転行動で差し引いたものを図 3.4.3，そのまま用いたものを図 3.4.4
に示す．それぞれ一段目がアクセル開度の分散，二段目が速度の分散を示しており，ド
ライバの行動とそれに対する車両挙動を表している．これらの図より，図 3.4.3 のアク
セル開度では先行車が大きく加速している 10 秒付近，速度では先行車速度が大きく変
化する 50 秒付近と 90 秒付近の分散が大きくなっているのに対し，図 3.4.2 のアクセル
開度と速度では時間経過とともに分散が大きくなる傾向を示している．これにより，先
行車速度の影響を抑えながらドライバのパフォーマンス低下を認識できているといえ
る． 
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図 3.4.1 モデルベースの仕組み  
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図 3.4.2 パラメータが低下するドライバの先行車追従行動  
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図 3.4.3 規範的な先行車追従行動との差の分散の経時的変化 
 
図 3.4.4 先行車追従行動の分散の経時的変化  
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次に車線維持行動について考える．車線維持行動の際には，操舵遅れ時間を長くする
ことで，操舵角が振動的になることがわかった．そこで，図 3.4.5 に示すように操舵遅
れ時間が 0.9 秒で一定のドライバを規範的な運転行動として，0.9 秒から時間の経過と
ともに 1.5 秒まで遅れ時間が長くなるドライバを評価する．先行車追従行動と同様に，
規範的な運転行動で差し引いた車線維持行動と，そのままの車線維持行動の 2 通りの分
散を算出した．規範的な運転行動で差し引いたものを図 3.4.6，そのまま用いたものを
図 3.4.7 に示す．それぞれ一段目が操舵角の分散，二段目がヨーレイトの分散を示して
おり，ドライバの行動とそれに対する車両挙動を表している．ただし，このシミュレー
ションにおける車両モデルは速度が一定の場合はほぼ定数になるため，ヨーレイトは操
舵角の定数倍になっている．これらの図より，図 3.4.6 では分散の値が 60 秒付近で大き
くなっているのに対し，図 3.4.7 では 40 秒付近で大きくなっていることがわかる．これ
は 40 秒付近の大きな操舵角により分散が大きくなっていると考えられ，規範的な運転
で差し引くことでこの影響が抑えられているといえる． 
 
図 3.4.5 パラメータが低下するドライバの車線維持行動  
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図 3.4.6 規範的な車線維持行動との差の分散の経時的変化 
 
図 3.4.7 車線維持行動の分散の経時的変化
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3.5 まとめ 
本章ではドライバモデルのパラメータ変化によって，運転行動にどのような変化が現
れるのかをシミュレーションにより理論的に解析した．以下に得られた知見を述べる． 
 
 先行車追従モデルにおいて，加減速度が高くなり，速度変化量が大きくなる時の
内部パラメータは，以下のような特徴がある． 
 目標車間時間：小 
 車間距離フィードバックゲイン：大 
 速度フィードバックゲイン：小 
 ペダル操作遅れ時間：大 
 
 車線維持モデルにおいて，操舵角が振動的になる時の内部パラメータは，以下の
ような特徴がある． 
 操舵補償ゲイン：大 
 前方注視時間：小 
 操舵遅れ時間：大 
 
 一方で車線維持モデルにおいては，操舵ゲインを小さく，前方注視時間を大きく
すると，経路追従性が低下し，車線逸脱するという特性もある． 
 
また，運転パフォーマンスの低下したドライバをドライバモデルによって表現し，こ
れをモデルベース手法によって評価できるか検証した．その結果，ドライバモデルを用
いない場合では先行車速度や道路形状の影響により，ドライバの運転行動の変化が認識
できないが，ドライバモデルによって規範的な運転行動からの逸脱を評価することで，
ドライバの運転行動の変化を認識できる可能性があることがわかった． 
次章ではドライビングシミュレータ実験により，ドライバの眠気時の運転行動がドラ
イバモデルにより検出可能か検討する． 
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第４章 
ドライビングシミュレータによる 
モデルベース眠気推定手法の実験的検討 
4.1 はじめに 
第 3 章において，ドライバモデルによりドライバの運転パフォーマンス低下を再現し，
規範的な運転行動との差によってこの運転パフォーマンス低下を検出できる可能性を
示した．本研究の提案するモデルベース手法を用いることで，ドライバモデルの入力値
である先行車速度や道路形状の影響を抑えることができ，ドライバのわずかな運転行動
の変化を捉えることができるといえる． 
運転中の眠気はドライバの運転パフォーマンス低下の要因の一つである．本研究のモ
デルベース手法によってドライバの運転パフォーマンス低下を検知できれば，ドライバ
の眠気を推定することも可能であると考えられる．そこで本章ではドライバに眠気があ
る状態で運転した時，先行車追従行動や車線維持行動がどのように変化するかを調査し，
この運転行動の変化をモデルベース手法により把握できるかを検証する． 
ところが，ドライバに眠気が発生している状態で公道を運転させることは危険である．
また本章ではドライバの浅い眠気から深い眠気までの運転行動の変化を分析するため，
公道での実験は妥当でないと思われる．そこで本章では，実験の安全性を考慮し，ドラ
イビングシミュレータを用いる． 
ドライビングシミュレータは実験の安全性だけでなく， 任意の走行環境を作り出す
ことができるという利点もある．公道での実験では，実験日や時間帯によって周辺環境
が異なり，被験者間で同じ状況での運転データを取得することが不可能であるが，ドラ
イビングシミュレータでは周辺車両の台数や先行車速度，道路形状などを任意の周辺環
境を作り出すことができ，走行環境の影響を排除した状態でドライバ間の比較ができる．
また走行中に同じ道路形状を複数回走行させることで，時間経過に伴うドライバの運転
行動変化も分析することが可能である． 
以上より本章では，ドライビングシミュレータを用いてドライバに眠気がある状態で
運転させ，先行車追従行動と車線維持行動の観点からその時の運転行動の変化と眠気度
との関係を明らかにすることを目的とする． 
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4.2 ドライビングシミュレータ 
4.2.1 概要 
本学所有のドライビングシミュレータは，実車のカットボディを模擬した運転席を有
し，視野角 160 度の円筒スクリーンにより走行環境を映し出すことができる．また，車
両の加速度に応じてシミュレータ下部のアクチュエータによる運転席の動揺も可能で
あり，ドライバに実車を走行しているかのような臨場感を与えることができる．本ドラ
イビングシミュレータの外観を図 4.2.1 に示す． 
 
 
図 4.2.1 ドライビングシミュレータ 
 
4.2.2 システム構成 
本ドライビングシミュレータの構成を図 4.2.2 に示す．本ドライビングシミュレータ
は，①自車両の車両運動を計算する車両運動計算機，②設定通りに走行環境や他車両を
制御するシナリオ・制御計算機，③走行中の自車両の加速度を模擬する動揺装置，④ス
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テアリングシステム，ビジュアルシステム，サウンドシステム，運転席入力システムと
いったドライバインターフェイスから構成されている．次項より，その各構成要素につ
いて述べる． 
 
 
図 4.2.2 システム構成 
【車両運動計算機】 
車両運動計算機では，運転席入力システムから送られてくるアクセルペダル，ブレー
キペダル，ギヤポジション，ステアリングホイール角などのドライバの操作入力や，シ
ナリオ・制御計算機から送られてくる外部入力データを基に，車両運動状態を計算する．
そして，計算された車両運動状態を基に動揺装置やステアリングシステム，シナリオ・
制御計算機に信号を送り，実際の走行場面を再現する． 
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車両運動状態を計算するために搭載されている車両モデルは 4 輪フルモデルであり，
マジックフォーミュラを用いた非線形タイヤモデルを用いることにより，現実の車両運
動を忠実に再現することが可能となっている．また，駆動方式等の各種設定及び車両重
心位置，寸法等の各種パラメータを変更することにより，任意の車両モデルを設定する
ことも可能である．本研究で用いる車両モデルパラメータを表 4.2.1 に示す． 
また，本計算機には dSPACE 社製の DSP ボードが併設されている．DSP ボードは付
属ソフトウェアにより，Matworks 社製の MATLAB，Simulink によって記述された任意
の制御アルゴリズムを実装することが可能である．さらに本計算機には，dSPACE 社製
の Control Desk がインストールされており，計算された車両運動状態や外部入力データ
を元に，任意の計器や警報を表示させることができる．この計器，警報は車両運動計算
機に接続されたモニタ上で見ることが可能である． 
 
表 4.2.1 車両モデルのパラメータ 
車両パラメータの名称 記号 値 単位 
車両の質量 m 1500 [kg] 
ホイールベース l 2.635 [m] 
車両重心点と前車軸間の距離 lf 1.100 [m] 
車両重心点と後車軸間の距離 lr 1.535 [m] 
ステアリングギヤ比 n 17.00 [-] 
ヨー慣性モーメント I 2457 [kgm2] 
タイヤ半径 rw 0.2870 [m] 
トレッド d 1.505 [m] 
車体長さ l 4.400 [m] 
車体幅 w 1.725 [m] 
重心高 h 0.3500 [m] 
 
 
【シナリオ・制御計算機】 
シナリオ・制御計算機では，車両運動計算機から送られてくる車両運動状態を基に，
自車両の位置情報や変数データを計算する．計算されたデータを基に，車両運動計算機
やビジュアルシステム，サウンドシステムに信号を送り，実際の走行場面を再現する． 
シナリオ・制御計算機には，任意の走行場面を再現するために，三菱プレシジョン株
式会社製のシナリオ作成ツールがインストールされている．このツールには，他車両の
走行制御や障害物の発生制御等を行うために必要な関数があらかじめ組み込まれてお
り，付属のグラフィック・ユーザ・インターフェイス（以下，GUI）を使用することで，
容易に実験シナリオ（以下，シナリオ）を作成することが可能である． 
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また，シナリオ・制御計算機ではシナリオ作成ツールを用いることで，車両運動計算
機から送られてくるデータを基に，車間時間や衝突予測時間を計算し，変数として保持
することができる．この変数は，付属の通信ライブラリを使用することで，車両運動計
算機への外部入力データとして出力することが可能であり，車両運動計算機内のファイ
ルにこれらの変数をトリガとするプログラムを追記しておくことで，任意のタイミング
で自車両の車両運動状態を変化させることが可能となる． 
 
【動揺装置】 
動揺装置は，図 4.2.3 に示す AC サーボモータ駆動型アクチュエータを 6 つ用いるこ
とで，6 自由度の運動を作り出すことが可能となっている．また，ドライビングシミュ
レータ上で実車と同じような加速度感を出すために，図 4.2.4 に示すような加速度模擬
を行っている．実車の加速度をドライビングシミュレータで模擬する際には，初動加速
度にキャビンの並進運動を，持続加速度にキャビンの傾斜を用い，2 つの模擬加速度の
和により，加速度の模擬を行っている． 
 
 
図 4.2.3  動揺装置のアクチュエータ 
 
 
図 4.2.4  シミュレータの加速特性  
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【ステアリングシステム】 
ステアリングシステムの概念図を図 4.2.5 に示す．ステアリングシステムは，ドライ
バのステアリング操舵角を入力として受け取り，操舵反力をドライバに返すシステムで
ある．ステアリングシステムは，AC サーボモータ，トルクセンサ，ステアリングホイ
ールから成るステアリングユニット，ステアリングユニットの AC サーボモータを駆動
するサーボアンプ，車両運動計算機内の操舵反力制御器から構成される． 
ドライバがステアリング操作を行うと，AC サーボモータのエンコーダによって計測さ
れるステアリング操舵角が DSP ボードを介して車両運動計算機に送られる．車両運動
計算機内の車両モデルではこの信号を基に，セルフアライニングトルクの計算を行う．
操舵反力計算器ではセルフアライニングトルクから操舵反力を算出する．操舵反力は指
令電圧信号に変換された後，DSP ボードを介して AC サーボアンプに送られ，AC サー
ボモータにトルクが発生する．ドライバはこのトルクを操舵反力として認知する． 
 
 
図 4.2.5  ステア系の構成 
 
【ビジュアルシステム】 
本ビジュアルシステムは，車両モデルによって計算された車両位置(X，Y，Z)，ロー
ル角，ピッチ角，ヨー角に応じて車両走行の様子を表示するシステムである．映像は，
ドライビングシミュレータ上に設置された 3 台のプロジェクタにより前方の球面スク
リーンに投影され，前方，前方左，前方右の映像が映し出される．また，車両の後方と
サイドミラーの位置にモニタが設置されており，ルームミラーの映像を見ることで，車
両後方の様子を見ることが出来る． 
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【サウンドシステム】 
サウンドシステムは，車両の運動状態に応じてエンジン音，タイヤのスキール音，風
切音等をリアルタイムに合成しスーカで再生するシステムである．音の合成は，サンプ
ラを用いて車速，エンジン回転数に応じて行う．また，シナリオ作成ツールを用いるこ
とで，WAVE 形式のナレーション音声や警報音を再生することができる． 
音の再生はキャビン壁とシートのヘッドレストに取り付けられている 3 つのスピー
カによって再生される．
 
4.3 実験条件 
4.3.1 走行環境 
本実験の目的は眠気が発生した際の運転行動の特徴を明らかにすることである．それ
には比較的単調な道路を長時間運転することで眠気を誘発する必要がある． 
覚醒低下の推定を目的としたドライビングシミュレータ実験では，ドライバに単調な
運転をさせるために直線路を一定の速度で走行させることが多い(20)(22)(42)．直線路にお
いても，轍を想定してハンドルに低周波数の外乱トルク与える実験例もあるが(82)，実際
の走行環境を十分に再現できているとは言い難い．そこで本研究では，実際の高速道路
での走行を想定し，図 4.3.1 に示すような緩やかなカーブが連続する高速道路を用いた． 
 
 
図 4.3.1 DS実験の走行路 
 
また，本研究では車線維持行動だけでなく，先行車追従行動の評価も対象としている．
覚醒低下の推定を目的としたドライビングシミュレータ実験では，そのほとんどが生体
情報計測や車線維持行動を評価するものであるため，コースを単独で走行させる．先行
車を配置した実験例はわずかながら実施されているが，一定速度の先行車を追従させる
という単調なものである(83)(84)．本研究では先行車追従行動の伴うドライバの加減速行動
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を誘発するため，テストコースにおいて実施された実験例を参考にする(48)(58)．これらの
例では，先行車両は緩やかな加減速を伴い，速度を変化させていることから，実験には
1 分ごとに 1 m/s2の緩やかな加減速を行う先行車を用い，図 4.3.3 に示すように走行速
度を 90 km/h，80 km/h，70 km/h，80 km/h，90 km/h と切り替える．さらに実際の高速道
路での走行環境に近づけるため，図 4.3.2 のように追い越し車線にも車両を配置し，自
然な走行環境を模擬した． 
 
 
図 4.3.2 先行車速度パターン 
 
 
図 4.3.3 走行中の周辺車両の様子  
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4.3.2 被験者 
被験者は普段から自動車を運転する機会があり，且つ DS の操作に慣れている大学院
生 4 名とした．2 車線の走行路のうち，常に左側車線（走行車線）を走行し，先行車を
追従していつも通り運転するよう教示した．ドライバの属性を表 4.3.1 に示す． 
実験は昼食後～午後 3 時頃に実施した．実験時間としては 1 時間半～2 時間の長時間
の実施例があるが(55)(85)，30 分間程度の実験において覚醒低下推定を行った報告例もあ
ることから(86)(87)，本研究では 10 分間余裕を持って 40 分間とした． 
 
図 4.3.1 DS実験の被験者 
ドライバ 年齢 運転歴 運転頻度 
S1 23 5 年 月 1 回 
S2 23 4 年 月 2 回 
S3 25 5 年 月 2 回 
S4 22 3 年 2 か月に 1 回 
 
 
4.4 解析準備 
4.4.1 ドライバの眠気 
ドライバは眠気を感じた際に右ウインカを点灯させ，逆に目が覚めた際には左ウイン
カを点灯させるように指示した．これは，眠気時には重力に従う方向に指示器を倒す右
ウインカの方が点灯させやすいと考えたためである． 
また，実験中にはドライバの顔表情も同時に録画し，北島らにより提案された眠気評
定手法を用いて客観的な眠気度を取得した(32)．この顔映像による評定手法は被験者の主
観的な眠気度と高い相関があり，居眠り状態に関する多くの研究の外的基準として用い
られている(33) (34) (35)．評定には 5 秒間のドライバの顔映像を用い，5 段階で眠気度をラ
ベリングする．ドライバの顔映像撮影用のカメラ位置を図 4.4.1 に示し，表 4.4.1 に眠気
評定の基準を示す． 
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図 4.4.1 ドライバ顔映像取得用カメラ位置と撮影された映像 
 
表 4.4.1 眠気評定基準(32) 
眠気度 特徴 
1：全く眠くなさそう 視線の移動が速く，頻繁である． 
瞬きの周期は安定している． 
動きが活発で身体の動きを伴う． 
2：やや眠そう 視線移動の動きが遅い．唇が開いている． 
3：眠そう 瞬きはゆっくりと頻発．口の動きがある． 
座り直し有り．顔に手をやる． 
4：かなり眠そう 意識的と思われる瞬きがある． 
頭を振る，肩の上下動など無用な体の動きあり． 
あくびは頻発し，深呼吸も見られる． 
瞬きも視線の動きも遅い． 
5：非常に眠そう 瞼を閉じる．頭が前に傾く．頭が後ろに倒れる． 
 
  
Camera location Recorded video image
4.4 解析準備 
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4.4.2 ドライバパラメータ 
提案する 2 つのドライバモデルに含まれるパラメータはドライバの通常運転時を想
定しているため，パラメータの同定には走行開始から 5 分間の眠気が発生していない状
態での運転データを用いた．同定したパラメータを表 4.4.2 に示す． 
 
表 4.4.2 ドライバパラメータ 
(a) ドライバ S1 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.6 0.8 2 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.1 1 0 0.3 
(b) ドライバ S2 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.3 1 2 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.1 1.3 0 0.3 
(c) ドライバ S3 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
0.8 0.3 1 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.1 1.6 0 0.3 
(d) ドライバ S4 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.6 1 4 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.1 1.5 0 0.3 
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4.5 実験結果 
4.5.1 先行車追従時における眠気運転時の特徴 
表 4.4.2 のパラメータを適用した先行車追従モデルのシミュレーション結果と実際の
ドライバ運転行動を比較する．図 4.5.1 にドライバ S1，図 4.5.2 にドライバ S2，図 4.5.3
にドライバ S3，図 4.5.4 にドライバ S4 の先行車追従行動と先行車追従モデルのシミュ
レーション結果の時系列を示す．各図は上からアクセルペダル開度，前後加速度，自車
速度，車間距離，顔画像評定による眠気レベルを示している．また図中の黒い実線は測
定データ，赤い点線は先行車追従モデルのシミュレーション結果を示している． 
まず各ドライバのペダル開度に着目すると，それぞれ異なるペダル操作特性を持つこ
とがわかる．たとえば，ドライバ S1，S2，S4 はペダルを踏んだり離したりを繰り返す
のに対し，ドライバ S3 はペダルを完全に離さず，できるだけ一定に保つように操作し
ていることがわかる．また，ドライバ S2，S3，S4 のように眠くなるにつれペダル開度
が増加する傾向も見られる．次に車間距離に着目すると，ドライバ S2 の走行開始直後
に関しては赤線のドライバモデルのシミュレーション結果と黒線の実際の運転行動は
ほぼ一致しているが，ドライバ S2 のその後，および他のドライバはドライバモデルの
シミュレーション結果と実際の運転行動が異なる傾向を示している．これはドライバの
目標値を車間時間一定として近似したためであり，本研究で提案するドライバモデルに
よって実際の車間距離を推定することが難しいことを示している・ 
自車速度においては 4 名のドライバすべての実験結果より，走行開始から眠気レベル
3まではドライバモデルによるシミュレーションと実際の運転行動が良く一致しており，
眠気レベル 4 以降から，これらの間にずれが生じ，非定常なふらつきが現れていること
がわかる．これは，先行車への追従性が悪化し，車間距離が長くなった後に急加速によ
り先行車に接近し，再び車間距離が広がるという行動を繰り返すためであると考えられ
る．このように眠気によって運転行動が変化することから，運転行動を観察することで
ドライバの眠気を推定できる可能性があるといえる．  
4.5 実験結果 
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図 4.5.1 ドライバ S1の先行車追従行動  
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図 4.5.2 ドライバ S2の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 4.5.3 ドライバ S3の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
500 1000 1500 2000 2500
0
20
40
Time [s]
Gas pedal
position
[%]
500 1000 1500 2000 2500
-2
0
2
Time [s]
Longitudinal
acceleration
[m/s2]
500 1000 1500 2000 2500
40
60
80
100
120
Time [s]
Vehicle
velocity
[km/h]
500 1000 1500 2000 2500
0
50
100
Time [s]
Headway
distance
[m]
500 1000 1500 2000 2500
1
2
3
4
5
Time [s]
Drowsiness
level
[-]
第４章 ドライビングシミュレータによるモデルベース眠気推定手法の実験的検討 
 
84 
 
図 4.5.4 ドライバ S4の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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次にドライバモデルによるシミュレーションと実際の運転行動との差（モデル誤差）
の時間的変化を見てみる．図 4.5.5 にドライバ S1，図 4.5.6 にドライバ S2，図 4.5.7 にド
ライバ S3，図 4.5.8 にドライバ S4 の結果を示す．図の奇数段目は実測値と先行車追従
モデルのシミュレーション結果を示し，1 段目にアクセルペダル開度，3 段目に速度を
示している．2 段目と 4 段目にはそれぞれアクセルペダル開度と速度のモデル誤差の時
系列を示し，5 段目は眠気レベルを示している． 
特に眠気時における運転行動の変化が顕著な図 4.5.6 のドライバ S2 に着目すると，ア
クセルペダル開度のモデル誤差および速度のモデル誤差が眠気度の上昇とともに大き
くなっていることがわかる．ドライバの眠気度が 1 と 2 のときにはアクセルペダル開度
と速度のモデル誤差は変化しないが，眠気度が 3 になると徐々に誤差が大きくなってい
き，眠気度 4 以降にはさらに誤差が増加していることが観察できる． 
他のドライバにおいても眠気とともにモデル誤差が増加する傾向が確認でき，モデル
誤差を用いて眠気度の推定できる可能性があると考えられる． 
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図 4.5.5 ドライバ S1の先行車追従行動のモデル誤差  
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図 4.5.6 ドライバ S2の先行車追従行動のモデル誤差  
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図 4.5.7 ドライバ S3の先行車追従行動のモデル誤差  
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図 4.5.8 ドライバ S4の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
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4.5.2 車線維持走行時における眠気運転時の特徴 
表 4.4.2 のパラメータを適用した車線維持モデルのシミュレーション結果と実際のド
ライバ操作行動を比較する．図 4.5.9 にドライバ S1，図 4.5.10 にドライバ S2，図 4.5.11
にドライバ S3，図 4.5.12 にドライバ S4 の車線維持行動と車線維持モデルのシミュレー
ション結果の時系列を示す．図は上から操舵角，ヨーレイト，車線中心に対する車両の
横変位，顔画像評定による眠気レベルを示している．また図中の黒い実線は測定データ，
赤い点線は先行車追従モデルのシミュレーション結果を示している． 
これらを見ると，走行開始直後の眠気のないときには操舵角とヨーレイトのドライバ
モデルのシミュレーション結果と実際の運転行動が一致し，眠気度が高いときにはそれ
らの間に不一致が生じるという傾向が，4 名のドライバすべてにおいて確認できる．こ
れは，車線中心に対する追従性が悪くなり，両側のそれぞれの白線に接近してから急操
舵を行う，いわゆるふらつき運転が発生していると考えられる． 
また，車両横偏差において縦軸の範囲外の値は車線外の位置を示している．すなわち，
ドライバが眠気によって車線逸脱を起こした場面を示しており，4 名のドライバにおい
て眠気度の高いときに車線逸脱を起こしていることがわかる．こうした車線逸脱が起こ
る前にドライバの眠気を検出し，適切に支援することで，車線逸脱といった事故リスク
が高まる状態を防ぐことができる．  
4.5 実験結果 
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図 4.5.9 ドライバ S1の車線維持行動  
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図 4.5.10 ドライバ S2の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 4.5.11 ドライバ S3の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 4.5.12 ドライバ S4の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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次にドライバモデルによるシミュレーションと実際の運転行動との差（モデル誤差）
の時間的変化を見てみる．図 4.5.13 にドライバ S1，図 4.5.14 にドライバ S2，図 4.5.15
にドライバ S3，図 4.5.16 にドライバ S4 の結果を示す．図の奇数段目は実測値と車線維
持モデルのシミュレーション結果を示し，1 段目に操舵角，3 段目にヨーレイトを示し
ている．2 段目と 4 段目にはそれぞれ操舵角とヨーレイトのモデル誤差の時系列を示し，
5 段目は眠気レベルを示している． 
これらの図より，ドライバ S1，S2，S4 の操舵角およびヨーレイトの両方において，
眠気度の上昇とともにモデル誤差が大きくなっていることがわかる．ドライバ S3 につ
いては操舵角，ヨーレイトともに誤差が変化しないことから，眠気度が上昇してもハン
ドル操作行動が変化しないドライバである可能性が考えられる．こうしたドライバの場
合，操舵行動のみによる従来の眠気推定技術では眠気度が適切に推定できない可能性が
ある． 
以上より，先行車追従モデルと車線維持モデルを用いて算出したモデル誤差は，ドラ
イバの眠気度と相関があることがわかった．すなわち，モデル誤差を用いて，ドライバ
の眠気を推定できる可能性があるといえる． 
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図 4.5.13 ドライバ S1の車線維持行動のモデル誤差  
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図 4.5.14 ドライバ S2の車線維持行動のモデル誤差  
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図 4.5.15 ドライバ S3の車線維持行動のモデル誤差  
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図 4.5.16 ドライバ S4の車線維持行動のモデル誤差  
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4.5.3 分散の評価 
第 3 章におけるドライバの運転パフォーマンス低下を模擬したシミュレーション結
果から，モデル誤差の分散を評価することでパフォーマンスの低下した運転行動を評価
可能であることを明らかにした．また前節において，眠気発生時にはモデル誤差が大き
くなることを明らかにした．これらの知見から，モデル誤差の分散を用いてドライバの
眠気度を定量的に評価可能か検証する． 
図 4.5.17 から図 4.5.20にドライバ S1 からドライバ S4 のモデル誤差の分散の時系列を
示す．図は上からアクセルペダル開度，速度，操舵角，ヨーレイトの各モデル誤差の
30 秒間のデータの分散を示している．また，最下段にはドライバの眠気度を示してい
る．これを見ると，時系列で観察したのと同様に，眠気度と各分散には相関があると考
えられる． 
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図 4.5.17 ドライバ S1のモデル誤差の分散の時系列  
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図 4.5.18 ドライバ S2のモデル誤差の分散の時系列  
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図 4.5.19 ドライバ S3のモデル誤差の分散の時系列  
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図 4.5.20 ドライバ S4のモデル誤差の分散の時系列  
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次に，モデル誤差の分散とドライバの眠気レベルとの関係を調査する．図 4.5.21 から
図 4.5.24にドライバ S1からドライバS4のモデル誤差の分散と眠気レベルの関係を示し，
縦軸に 30 秒間のモデル誤差の分散，横軸にその間の眠気度の平均値を示している．こ
れらの図より，4名のドライバすべてにおいて眠気度の上昇に伴いアクセルペダル開度，
速度，操舵角，ヨーレイトの全特徴量のモデル誤差の分散が増加していることがわかる． 
また各眠気レベルにおける分散の平均値に対し，眠気レベル 1 の分散の平均値を基準
として異分散 2 標本の t 検定を行った．その結果，アクセルペダル開度，速度，操舵角，
ヨーレイトの全特徴量において，眠気レベル 1 と眠気レベル 3~4，4~5 との間に有意差
が見られ，これが 4 名のドライバで同様の傾向が観察された．すなわち眠気レベルが 3
を超える運転状態であれば，本研究で提案するモデルベース診断システムによって検出
可能であることが明らかになったといえる． 
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図 4.5.21 ドライバ S1のモデル誤差の分散と眠気度の関係  
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図 4.5.22 ドライバ S2のモデル誤差の分散と眠気度の関係  
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図 4.5.23 ドライバ S3のモデル誤差の分散と眠気度の関係  
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図 4.5.24 ドライバ S4のモデル誤差の分散と眠気度の関係
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4.6 まとめ 
提案手法の有効性検証のため，まずはドライビングシミュレータ実験によりドライバ
に眠気がある状態での運転行動の特徴について分析し，その結果から，ドライバモデル
を用いた眠気状態の検出可能性について分析した．以下に得られた知見を述べる． 
 
 ドライバモデルのシミュレーション結果とシミュレータでの運転行動を比較した
結果，眠気レベル 3 までは先行車追従モデル，車線維持モデルともに実際の運転行
動と一致することを確認した． 
 
 一方で，眠気レベル 4 以降から，特に自車速度，操舵角，ヨーレイトにおいてドラ
イバモデルのシミュレーション結果と実際の運転行動が一致しなくなり，振動的な
挙動を示すことを確認した． 
 
これらの特徴から，眠気度を定量的に評価する手法を検討し，モデル誤差の分散と眠
気レベルとの関係を調査した．その結果得られた知見を以下に示す． 
 
 モデル誤差の分散と眠気レベルを比較したところ，アクセルペダル開度，速度，
操舵角，ヨーレイトの全特徴量において，眠気レベルの上昇と共に分散が大きく
なることを確認した． 
 
 眠気レベル 1 の分散の平均値を基準として，各眠気レベルにおける分散の平均値
に対して異分散 2 標本の t 検定を行ったところ，眠気レベル 1 と眠気レベル 3~4，
4~5 との間に有意差を確認した． 
 
以上より，本章ではシミュレータ実験によって，モデル誤差の分散による眠気レベル
推定の可能性を示した．次章では実車環境下における有効性を検証する． 
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第５章 
実車によるモデルベース眠気推定手法の 
実験的検討 
5.1 はじめに 
第 1 章で述べたように，ドライバ状態推定技術の検証にはドライビングシミュレータ
(20)(22)(42)(47)(49)やテストコース(44)(48)(58)が用いられることが多い．これは被験者の安全性を
考慮したためである場合がほとんどであるが，その精神的安心感から眠気時に実験者の
想定する結果が現れやすいと考えられる．たとえば Friedrichs らはドイツおよびその周
辺国の高速道路において実車実験を実施したが，確率的分類器を用いて眠気の有無の分
類を試みた結果，ドライビングシミュレータやテストコースに匹敵するような良好な分
類性能を得られなかった(88)．この理由として走行環境の影響を排除できなかった点を指
摘しており，提案手法の実用性を示すには，実車環境下での有効性を検証することが不
可欠であるといえる． 
提案手法の実用性を示す上で重要なことは，手法の実装容易性である．ドライバの生
理情報を用いた手法では追加センサが必要であるが，ドライバの運転行動を用いるもの
においても，高性能なセンサを必要とせず，できる限り車内 CAN データを用いるべき
である．そのため，本研究では実環境下において提案手法を検証するツールとしてドラ
イブレコーダを用いる． 
本研究で使用するドライブレコーダは自動車の CAN データを記録するデータロガと
小型カメラで構成され，これらを同期して常時記録し，取得後にオフラインでの解析に
利用する．第 1 章で述べたように，近年の自動車は多くのセンサを搭載しており，CAN
から取得できる情報も多い．特に ACC や被害軽減ブレーキの普及により取得可能とな
った車間距離を用いると，運転行動や運転状態の把握が可能である． 
 
そこで本章では実路での走行データを用いて，提案手法によりドライバの眠気が推定
可能かを検証する． 
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5.2 実験車両 
5.2.1 概要 
実験には，一般に市販されている車両であるトヨタ自動車株式会社製の CROWN 
MAJESTA C Type を用いた．車両の外観を図 5.2.1 に示す．本車両はアダプティブ・ク
ルーズ・コントロール（ACC）システムやレーン・キーピング・アシスト（LKA）など
の予防安全技術を標準装備しているため，図 2.1.4 に示すように車速センサや操舵角セ
ンサ，ヨーレイトセンサ，先行車との車間距離を計測できるミリ波レーダなどが備わっ
ており，データ収集が容易である． 
 
 
図 5.2.1 実験車両の外観 
 
 
図 5.2.2 既存センサ  
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5.2.2 ドライブレコーダ 
測定データの記録には，常時記録可能なドライブレコーダを用いた．本ドライブレコ
ーダは，車両前方に図 5.2.2 に示す車両既存のセンサによる計測値をデータロガにて記
録し，これらと同期して，6 台の CCD カメラによる車両前方正面，左前方，右前方，
車両後方，ドライバの顔，足元の映像を記録可能である． 
本ドライブレコーダは大きく分けて「カメラ・画像合成部」，「GPS・測位部」，「CAN
プローブ部」及び「画像同期レコーダ部」の 4 つで構成される．本システム全体の構成
図を図 5.2.3 に示す．カメラ・画像合成部では，CCD カメラより前方正面，左前方，右
前方，後方，ドライバの顔，ドライバのペダル操作を映す画像情報と音声情報が得られ，
8 画面合成器によって合成している．本システムにおいては 6 画面を使用している．カ
メラの設置位置を図 5.2.4，6 つのカメラ映像を合成した映像を図 5.2.5 に示す．GPS・
測位部では，GPS センサから緯度，経度，年月日，時分秒，オドメータなどの情報が得
られる．本システムでは，GPS-M1ZZ（パイオニアナビコム株式会社製）を使用する．
CAN プローブ部では，車両速度や車間距離，アクセル量，ブレーキランプ，ウィンカ
ランプ，ハンドル操舵量などの車両情報を CAN 情報出力機器によって得られる．画像
同期レコーダ部では，上に述べた 4 つの部位から得られた映像データ及び計測データを
統合し，保存することが可能となる． 
 
 
図 5.2.3 ドライブレコーダシステム構成図  
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図 5.2.4 カメラ設置位置 
 
 
図 5.2.5 カメラ記録映像 
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5.3 実験条件 
5.3.1 走行環境 
実車実験の走行路として，愛知県の小牧インターチェンジから熊本県の人吉インター
チェンジの 947km 区間を，休憩を取りつつ一日で走行させ，心拍数の変動を分析した
例があるが(89)，近年では被験者に対する倫理上の考え方から，1 日の走行実験時間は 1
～2 時間が一般的である(43)(60)．そこで本研究では，本学からの距離も考慮し，中央自動
車道 調布インターチェンジから河口湖インターチェンジまでの往路と復路それぞれ
86 km 区間（約 1 時間半）を走行路として設定した．この区間は比較的交通量があり，
山間部を含むため適度なカーブを含んでいることから，本研究に適していると考えられ
る．走行路を図 5.3.1 に示す． 
 
 
図 5.3.1 走行経路 
5.3.2 被験者 
近年，人間を被験者とする実験に対しての倫理観が厳格になってきている．例えば自
動車技術会では 2012年4月に，「人を対象とする研究倫理ガイドライン」を発効した(90)．
このガイドラインでは，研究対象者（被験者，研究参加者）保護のためのインフォーム
ドコンセントを行うことと，研究の実施にあたり倫理審査委員会等で内容のチェックを
受けることの 2 点に重点が置かれており，自動車業界での研究活動において，今後ます
ます慎重に検討するべき課題であると思われる． 
人間工学分野においては，米国の Human Factors end Ergonomics Society (HFES)が古く
から独自の倫理規定を運用している(91)．ヒトに関する規定としては以下の 6 項目が挙げ
られている． 
 
河口湖I.C.
調布I.C.
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1) 被験者に与える危険要因(hazard) ，ストレス，経歴や嗜好の公開，退屈など(の
不利益)が課題の重要性に見合うこと．同僚や審査委員会の意見を求めること. 
2) 死や障害，過度な痛みなどを回避し，危険要因を必要最低限にすること． 
3) 共同開究者や補助者，学生，雇用者にも責任を持つこと． 
4) インフォームドコンセントをとること，実験条件を平易な言葉で，特にリスク
やストレス，不利益を被らずに中断する権利について説明すること. 
5) 被験者に参加を強制してはならない.過度な金銭でリスクをとる判断をさせては
いけない． 
6) 被験者が不利益を被る可能性のある情報を暴露してはいけない． 
 
本研究ではこれらを踏まえ，2011 年以降の実車実験は本学の倫理委員会の承認の下
で行った．また，実験中のドライバの健康状態や周辺車両への注意を払うため，運転者
以外に１名以上の同乗者をつけ，ドライバの注意力が著しく低下した場合には実験を中
止できる体制を整えた．結果的に，ドライバの注意力が著しく低下したことにより実験
を中止せざるを得ない状況はなかった． 
実車実験は 2009 年～2013 年の間に不定期に行った．被験者は大学教員 1 名（30 歳代）
と大学院生 6 名（20 歳代）とし，ドライバの自然な運転特徴を得るため，被験者には
普段通り運転するよう指示した．取得データの欠損や激しい渋滞，白線認識が不可能な
ほど逆光があった場合は解析から除外し，解析には 4 名分の走行データを用いた．解析
に用いた被験者の属性を表 5.3.1 に示す． 
 
表 5.3.1 実車実験の被験者 
ドライバ 年齢 運転歴 運転頻度 
R1 34 5 年 年 3 回 
R2 23 3 年 週 1 回 
R3 25 5 年 年 2 回 
R4 24 4 年 月 2 回 
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5.4 解析準備 
5.4.1 車両の横偏差取得 
ドライバの車線維持特性を分析するためには，白線と車両の位置関係を知る必要があ
る．本実験車両にはレーンキーピングアシスト（LKA）が搭載されているが，ドライブ
レコーダでは LKA により得られる白線情報は取得していないため，ドライブレコーダ
で取得可能な車両前方映像に画像処理をすることで白線位置を取得する． 
まず，ドライブレコーダカメラのピクセルと実環境下の距離との関係を調査した．車
両先端を原点とし車両長手方向に置いた巻尺を用いて，車両先端から 3 m から 30 m ま
での間に 1 m おきに三角停止板を置いていき，これをドライブレコーダで記録する．記
録された映像のうち．三角停止版を置いた 3m，10m，20m，30m の時の例を図 5.4.1 に
示す． 
 
 
図 5.4.1 調査の様子  
3 m 10 m
20 m 30 m
258 pixel 186 pixel
154 pixel164 pixel
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ドライブレコーダで記録した映像より，1 メートルおきに巻尺と三角停止板との接す
る点のピクセルを記録する．実環境の前方距離と取得したピクセル情報の関係を図 5.4.2
に示す．ピクセル高さが 150pixel 付近で無限遠に収束する傾向がわかる．そこで，実環
境の前方距離とピクセルとは無限遠になるピクセルを漸近線とした双曲線の傾向を示
すと仮定し，最小二乗法近似により近似式を描くと図 5.4.2 に示す灰色の実線のように
なる． 
 
 
図 5.4.2 調査結果と双曲線近似 
 
これらの事前調査の結果に基づき，映像データから実環境下における白線位置を検出
する．白線認識は一般的に以下の手順で行われる(92)． 
 
(1) 画像獲得：画像を CCD カメラなどによって獲得． 
(2) 画像変換：取得した画像から，エッジ（輪郭線成分）や領域に変換． 
(3) 画像分類：白線の特徴から，直線や曲線，面などの形状情報に分類． 
(4) 画像解釈：分類の結果を道路モデルと照合し，車線等の構造を解釈． 
 
検出の流れを図 5.4.3 に示す． 
まず，計算時間短縮のため，取得した車両前方正面映像のうち，白線検知する対象領
域を道路の範囲内のみに限定する．次にこの領域の映像を Canny フィルタにより二値化
処理する．Canny フィルタは 1986 年に提案されたエッジ検出手法であり(93)，現在でも
車線検出(94)や横断歩道検知(95)に利用される優れた手法である．次に白線形状を検出する．
白線形状を抽出する手法としては画像内の直線部分を検出できる Hough変換があり(96)，
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当初本研究においても用いていた．ところが，特に山間部のカーブにおいて検出ができ
ないという問題があったため，白線は白点の連続であることや進行方向に対してほぼ平
行である特性を利用し，白点の連続を曲線として認識する． 
 
 
図 5.4.3 白線検知フロー 
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以上により得た白線形状ピクセル値を，5.4.1 節で調査した距離とピクセルの関係か
らメートルに変換し，車両先端から 5mと 10mの点における白線からの距離を取得する．
ここで，図 5.4.4 に示すように幾何学的に車両重心位置の車線中心からの相対位置を算
出する．高速道路ではカーブの曲率が大きいこと，カメラの性能から検出精度はさほど
高くないことから，近似的に白線は直線であるとしても影響はないと考えたためである．
計算式を式(5.4.1)に示す． 
( ) ( ){ } 539.2539.210 105 DDDG +−+=  (5.4.10) 
 
図 5.4.4 自車重心位置算出方法 
 
5.4.2 ドライバの眠気 
ドライバの眠気は DS 同様，北島らにより提案された眠気評定手法を用いて客観的な
眠気度を取得した．評定にはドライブレコーダで取得したドライバの顔映像を用い， 5
秒間の顔映像を 5 段階で評定する作業を繰り返す． 
5.4.3 解析対象区間 
実際の高速道路では，先行車が常に同一車両であることはあり得ず，割り込み等によ
り先行車が頻繁に入れ替わる．またドライビングシミュレータ実験と異なり，走行中の
車線変更は許可している．それに伴い先行車速度や車線位置情報が不連続になるため，
連続部分のみを抽出し，連続的な先行車追従行動と車線維持行動を分析した． 
具体的には，まず車線変更等により先行車や走行車線が切り替わる時点をトリガとし，
次にそのトリガ間が 30 秒以上ある状況を抽出する．トリガは先行車追従モデル，車線
維持モデルで個別に設定し，前者においては車間距離データが不連続になる時点，後者
においては車両横偏差が不連続になる時点を設定した．また，トリガの前後 3 秒間は定
常状態へと遷移する場面であるため，解析から除外した． 
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5.4.4 ドライバパラメータ 
提案する 2 つのドライバモデルに含まれるパラメータはドライバの通常運転時を想
定しているため，パラメータの同定には走行開始から 5 分間の眠気が発生していない状
態での運転データを用い，試行錯誤的にパラメータを同定した．同定したパラメータを
表 5.4.1 に示す 
表 5.4.1 ドライバパラメータ 
(a) ドライバ R1 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.0 0.8 8 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.05 2.3 -0.2 0.3 
(b) ドライバ R2 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
0.8 0.6 10 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.05 2.3 -0.5 0.3 
(c) ドライバ R3 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.4 0.5 5 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.05 2.5 0 0.3 
(d) ドライバ R4 
Car-following 
driver model 
*
hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.1 0.5 11 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.05 2.3 -0.2 0.3 
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5.5 実験結果 
5.5.1 先行車追従時における眠気運転時の特徴 
ドライビングシミュレータ実験と同様に，ドライバの眠気に伴う運転行動の変化を調
査する．図 5.5.1 にドライバ R1，図 5.5.2 と図 5.5.3 にドライバ R2，図 5.5.4 と図 5.5.5
にドライバ R3，図 5.5.6 にドライバ R4 の先行車追従行動と，表 5.4.1 のパラメータを適
用した先行車追従モデルのシミュレーション結果の時系列を示す．同じドライバで複数
の図があるものは，異なる日程において計測したデータを示している．図は上からアク
セルペダル開度，前後加速度，自車速度，車間距離，ドライブレコーダで記録したドラ
イバの顔映像の眠気評定による眠気レベルを示している．また図中の黒い実線は測定デ
ータ，赤い点線は先行車追従モデルのシミュレーション結果を示している． 
これらを見ると，ドライビングシミュレータ実験で観察されたような速度の非定常な
ふらつきは見られない．これは，先行車速度がシミュレータ実験のような周期的なパタ
ーンではないために，アクセルペダル開度や速度が不規則に変化するためである． 
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図 5.5.1 ドライバ R1（2010年 1月 21日）の先行車追従行動  
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図 5.5.2 ドライバ R2（2010年 10月 7日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 5.5.3 ドライバ R2（2011年 1月 24日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 5.5.4 ドライバ R3（2011年 11月 7日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 5.5.5 ドライバ R3（2011年 11月 24日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 5.5.6 ドライバ R4（2012年 12月 11日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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次に，ドライバモデルによるシミュレーションと実際の運転行動との差（モデル誤差）
の時間的変化を見る．図 5.5.7 にドライバ R1，図 5.5.8 と図 5.5.9 にドライバ R2，図 5.5.10
と図 5.5.11 にドライバ R3，図 5.5.12 にドライバ R4 の結果を示す．図の奇数段目は実測
値と先行車追従モデルのシミュレーション結果を示し，1 段目にアクセルペダル開度，
3 段目に速度を示している．2 段目と 4 段目にはそれぞれアクセルペダル開度と速度の
モデル誤差の時系列を示し，5 段目は眠気レベルを示している． 
これらの図より，シミュレータ実験のような継続的な傾向は見られないが，ドライバ
R1 では 1300 秒付近と 2000 秒付近，ドライバ R2 では 2400 秒付近と 3000 秒付近におい
て速度のモデル誤差が大きくなる傾向が見られる．そして再び図 5.5.1 と図 5.5.2 の車間
距離に着目すると，それらの時点で車間距離が大きくなっていることがわかる．これは
すなわち，これは先行車との車間距離が離れたことによる急加速行動であると考えられ
る．特に図 5.5.1 のドライバ R1 の 2000 秒付近において，加速度が大きくなる傾向が明
らかに観察できる． 
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図 5.5.7 ドライバ R1（2010年 1月 21日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
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図 5.5.8 ドライバ R2（2010年 10月 7日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation
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図 5.5.9 ドライバ R2（2011年 1月 24日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation
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図 5.5.10 ドライバ R3（2011年 11月 7日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation
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図 5.5.11 ドライバ R3（2011年 11月 24日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation
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図 5.5.12 ドライバ R4（2012年 12月 11日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation
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5.5.2 車線維持走行時における眠気運転時の特徴 
表 5.4.1 のパラメータを適用した車線維持モデルのシミュレーション結果と実際のド
ライバ操作行動を比較する．図 5.5.13 にドライバ R1，図 5.5.14 と図 5.5.15 にドライバ
R2，図 5.5.16 と図 5.5.17 にドライバ R3，図 5.5.18 にドライバ R4 の車線維持行動と車
線維持モデルのシミュレーション結果の時系列を示す．同じドライバで複数の図がある
ものは，異なる日程において計測したデータを示している．図は上から操舵角，ヨーレ
イト，車線中心に対する車両の横変位，顔画像評定による眠気レベルを示している．ま
た図中の黒い実線は測定データ，赤い点線は先行車追従モデルのシミュレーション結果
を示している． 
これを見ると，操舵角とヨーレイトにおいて，両ドライバともにドライバモデルによ
るシミュレーションと実際の運転行動が良く一致していることがわかるが，ドライビン
グシミュレータ実験で観察されたような非定常なふらつきは見られない． 
  
5.5 実験結果 
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図 5.5.13 ドライバ R1（2010年 1月 21日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 5.5.14 ドライバ R2（2010年 10月 7日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 5.5.15 ドライバ R2（2011年 1月 24日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 5.5.16 ドライバ R3（2011年 11月 7日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 5.5.17 ドライバ R3（2011年 11月 24日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model
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図 5.5.18 ドライバ R4（2012年 12月 11日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-0.2
0
0.2
Time [s]
Steering
wheel angle
[rad]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-0.05
0
0.05
Time [s]
Yaw rate
[rad/s]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-1
0
1
Time [s]
Lateral
displacement
[m]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1
2
3
4
5
Time [s]
Drowsiness
level
[-]
5.5 実験結果 
 
143 
次に，ドライバモデルによるシミュレーションと実際の運転行動との差（モデル誤差）
の時間的変化を見てみる．図 5.5.19 にドライバ R1，図 5.5.20 と図 5.5.21 にドライバ R2，
図 5.5.22 と図 5.5.23 にドライバ R3，図 5.5.24 にドライバ R4 の結果を示す．図の奇数段
目は実測値と車線追従モデルのシミュレーション結果を示し，1 段目に操舵角，3 段目
にヨーレイトを示している．2 段目と 4 段目にはそれぞれ操舵角とヨーレイトのモデル
誤差の時系列を示し，5 段目は眠気レベルを示している． 
これらの図より，シミュレータ実験のような非定常なふらつきは確認できない．  
第５章 実車によるモデルベース眠気推定手法の実験的検討 
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図 5.5.19 ドライバ R1（2010年 1月 21日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
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図 5.5.20 ドライバ R2（2010年 10月 7日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation
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図 5.5.21 ドライバ R2（2011年 1月 24日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation
500 1000 1500 2000 2500 3000
-0.2
0
0.2
Time [s]
Steering
wheel angle
[rad]
500 1000 1500 2000 2500 3000
-0.2
0
0.2
Time [s]
Error of 
steering
wheel angle
[rad]
500 1000 1500 2000 2500 3000
-0.05
0
0.05
Time [s]
Yaw rate
[rad/s]
500 1000 1500 2000 2500 3000
-0.05
0
0.05
Time [s]
Error of 
yaw rate
[rad/s]
500 1000 1500 2000 2500 3000
1
2
3
4
5
Time [s]
Drowsiness
level
[-]
5.5 実験結果 
 
147 
 
図 5.5.22 ドライバ R3（2011年 11月 7日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation
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図 5.5.23 ドライバ R3（2011年 11月 24日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation
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図 5.5.24 ドライバ R4（2012年 12月 11日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation
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5.5.3 分散の評価 
ドライビングシミュレータ実験においては，眠気レベルとモデル誤差の間に相関があ
ることを示した．実車データの時系列では，通常時と眠気時の運転行動に差は確認でき
なかったが，これが分散によって傾向が現れるか検証する． 
図 5.5.25 にドライバ R1，図 5.5.26 と図 5.5.27 にドライバ R2，図 5.5.28 と図 5.5.29 に
ドライバ R3，図 5.5.30 にドライバ R4 のモデル誤差の分散の時系列を示す．図は上から
アクセルペダル開度，速度，操舵角，ヨーレイトの各モデル誤差の 30 秒間のデータの
分散を示している．また，最下段にはドライバの眠気度を示している．これを見ると，
速度のモデル誤差の分散については時系列で確認したものと同様の傾向が見られた．車
線維持モデルについては，ドライバ R2 は時系列同様に傾向が確認できないが，ドライ
バ R1 では 2000 秒付近の操舵角のモデル誤差の分散および 1600 秒付近のヨーレイトの
モデル誤差の分散が大きくなっていることが確認できる． 
  
5.5 実験結果 
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図 5.5.25 ドライバ R1（2010年 1月 21日）のモデル誤差の分散の時系列  
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図 5.5.26 ドライバ R2（2010年 10月 7日）のモデル誤差の分散の時系列  
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図 5.5.27 ドライバ R2（2011年 1月 24日）のモデル誤差の分散の時系列  
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図 5.5.28 ドライバ R3（2011年 11月 7日）のモデル誤差の分散の時系列  
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図 5.5.29 ドライバ R3（2011年 11月 24日）のモデル誤差の分散の時系列  
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図 5.5.30 ドライバ R4（2012年 12月 11日）のモデル誤差の分散の時系列  
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次に，モデル誤差の分散とドライバの眠気レベルとの関係を調査する．図 5.5.31 にド
ライバ R1，図 5.5.32 にドライバ R2，図 5.5.33 と図 5.5.34 にドライバ R3 のモデル誤差
の分散と眠気レベルの関係を示し，縦軸に 30 秒間のモデル誤差の分散，横軸にその間
の眠気度の平均値を示している．これらの図より，まずドライバ R1 については眠気度
の上昇に伴いアクセルペダル開度，速度，操舵角，ヨーレイトの全特徴量においてのモ
デル誤差の分散が増加していることがわかる．一方ドライバ R2 は先行車追従行動であ
るアクセルペダル開度と速度は相関があるが，車線追従行動である操舵角，ヨーレイト
は相関がみられない． 
また各眠気レベルにおける分散の平均値に対し，眠気レベル 1 の分散の平均値を基準
として異分散 2 標本の t 検定を行った．その結果，実車実験では図 5.5.32 に示すドライ
バ R1（2010 年 10 月 7 日）の速度と操舵角，ヨーレイトのモデル誤差の分散に有意差
が見られたが，その他の図においては有意差は見られなかった． 
実車実験の結果において，眠気度とモデル誤差の分散に相関がみられず，有意差も見
られなかった要因としては，まず実車実験においては眠気度があまり高くないために車
両挙動に変化が現れなかったことが考えられる．また，速度に関しては先行車追従時間
が DS 実験よりも少ないこと，ヨーレイトに関しては横風等の外乱があるために眠気レ
ベルが低い状況でもモデル誤差が比較的大きく，変化が現れにくいことも考えられる．
そのため，従来行われている操舵行動のみを用いた眠気評価に加え，加減速行動の面か
らも評価することで実車環境下特有の外乱による未検出，誤検出が抑制でき，眠気検出
精度の向上が期待できると考えられる． 
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図 5.5.31 ドライバ R1（2010年 1月 21日）のモデル誤差の分散と眠気度の関係  
~1 1~2 2~3 3~4 4~5
0
20
40
60
80
Drowsiness level [-]
va
ria
nc
e 
of
 e
rro
r o
f
ga
s 
pe
da
l p
os
iti
on
 [%
2 ]
~1 1~2 2~3 3~4 4~5
0
2
4
6
8 x 10
-4
Drowsiness level [-]
va
ria
nc
e 
of
 e
rro
r o
f
st
ee
rin
g 
w
he
el
 a
ng
le
 [r
ad
 2 ]
~1 1~2 2~3 3~4 4~5
0
5
10
15
20
Drowsiness level [-]
va
ria
nc
e 
of
 e
rro
r o
f
ve
hi
cl
e 
ve
lo
ci
ty
 [k
m
2 /
h2
]
~1 1~2 2~3 3~4 4~5
0
1
2
3
4
5 x 10
-5
Drowsiness level [-]
va
ria
nc
e 
of
 e
rro
r o
f
ya
w
 ra
te
 [r
ad
2 /
s2
]
Longitudinal direction Lateral direction 
*
**
**
5.5 実験結果 
 
159 
 
図 5.5.32 ドライバ R2（2010年 10月 7日）のモデル誤差の分散と眠気度の関係  
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図 5.5.33 ドライバ R3（2011年 11月 7日）のモデル誤差の分散と眠気度の関係  
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図 5.5.34 ドライバ R3（2011年 11月 24日）のモデル誤差の分散と眠気度の関係
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5.6 まとめ 
提案手法の実車環境下での有効性検証のため，実車実験によりドライバに眠気がある
状態での運転行動の特徴について分析し，ドライバモデルを用いた眠気状態の検出可能
性について分析した．以下に得られた知見を述べる． 
 
 ドライバモデルのシミュレーション結果と実車での運転行動を比較した結果，先
行車追従モデル，車線維持モデルともに実際の運転行動と一致しているが，眠気
レベルによる変化は時系列からは確認できなかった． 
 
 モデル誤差を見たところ，眠気が高くなる時点で速度のモデル誤差が大きくなる
特徴が見られた．これはシミュレータ実験で見られた傾向と同様に，先行車との
車間を維持できなくなったためであることを確認した． 
 
 モデル誤差の分散と眠気レベルを比較したところ，一部のドライバにおいて，眠
気レベルの上昇と共に分散が大きくなることを確認し，眠気レベル 1 と眠気レベ
ル 3~4，4~5 との間に有意差を確認した． 
 
以上より，ドライビングシミュレータ実験のように，眠気の有無による運転行動の違
いは明確に現れなかったが，これはつまり，実車環境下においては従来行われている操
舵行動のみを用いた眠気評価のみでは検出精度が不十分であることを示している．その
ため，操舵行動に加え，加減速行動の面からも評価することで実車環境下特有の外乱に
よる未検出，誤検出が抑制でき，眠気検出精度の向上が期待できると考えられる． 
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第６章 
結 論 
 
本論文では，ドライバ起因の事故を防止することを目的とし，異常な運転状態の一つ
であるドライバの眠気に着目し，先行車追従行動特性と操舵行動特性の変化に基づく眠
気推定技術を検討した．高速道路でのドライバの覚醒低下状態を推定する技術の開発を
目指し，ドライバの加減速操作と操舵操作に関する運転操作モデルを内蔵した推定手法
を提案した． 
まず，モデルベース眠気推定手法に用いるドライバモデルについて得られた知見を以
下に示す． 
 
 ドライバの先行車追従行動および車線維持行動を互いに独立な行動と捉え，それ
ぞれの通常時の運転行動を再現するドライバモデルを作成した．具体的には，先
行車追従行動は先行車と自車との車間距離と相対速度をフィードバックする閉
ループ系と仮定し，車線維持行動は一次の前方注視点モデルを用いて構築した． 
 
 実際の高速道路での公道実験により，構築したドライバモデルの妥当性を検証し
た．その結果，ドライバモデルのシミュレーション結果と実験結果が良く一致し，
提案したドライバモデルが実際の運転行動を良く再現していることを確認した． 
 
 ドライバモデルの内部パラメータを調節することで運転パフォーマンスを低下
させたドライバを模擬し，規範的な運転をするドライバモデルを基準として評価
可能か検証した．その結果，規範的なドライバモデルを用いないものに比べ，規
範的なドライバモデルによって評価したものはドライバの微小な運転変化を捉
えることができた． 
 
以上より，本研究の提案するモデルベース手法によって，ドライバの運転行動の変化
を敏感に捉えられる可能性を示した．そこで次に，実際にドライバに眠気が発生した際
の運転行動を分析し，ドライバモデルによってドライバの眠気が検出可能か調査した．
以下に得られた知見を述べる． 
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 ドライビングシミュレータ実験にて，眠くなった際のドライバの運転行動とドラ
イバモデルのシミュレーションを比較した結果，それらは一致せず，特に速度お
よびヨーレイトに非定常なふらつきが現れることがわかった．さらにその非定常
なふらつきをドライバモデルによって評価した結果，ドライバモデルとの誤差が
眠気と共に大きくなることを明らかにした．これはドライバモデルによって先行
車速度や道路形状によるドライバの操作量への影響が取り除かれるために，人間
の異常な運転行動がより明確に評価できるためである． 
 
 眠気時に速度およびヨーレイトに現れる非定常なふらつきをモデル誤差の分散
により分析した．ドライビングシミュレータ実験の結果より，眠気がある状態で
は眠気のない状態に比べ，モデル誤差の分散が大きくなることを明らかにした．
この結果から眠気レベルとモデル誤差の分散を調べたところ，それらの間に相関
がみられることがわかった． 
 
 さらにドライビングシミュレータ実験により得られた傾向が実車環境下におい
ても確認できるか検証した．その結果，ドライビングシミュレータ実験よりも明
確な差は現れなかったが，一部でモデル誤差の分散と眠気レベルとの相関が見ら
れた．外乱の影響が大きい実車環境下においては，従来のように操舵行動のみを
用いるのではなく，加減速行動も考慮することで，従来手法よりも明確にドライ
バの眠気状態を検出できると考えられる． 
 
以上より，追加の生体センサを必要としない既存の車両センサデータを用いつつ，走
行環境の影響を抑えたドライバの眠気推定手法の有効性が示せたといえる．本研究の成
果が将来的に，ドライバの眠気による交通事故を減少させる一助となることができれば
幸いである． 
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今後の課題としては，以下が考えられる． 
 
1. ドライバモデルの拡張 
本研究においてドライバモデルは簡素なものを用いた．そのため，勾配がなくカ
ーブが緩やかで渋滞がないといった限定的な走行場面に適用可能である．今後，特
に実車環境下において様々な走行環境に対応させるため，先行車追従モデルを道路
勾配を考慮したものにする，車線維持モデルを二次予測系にするなど，ドライバモ
デルの拡張や複雑化が必要となる． 
 
2. 適切なドライバパラメータ同定 
本研究ではドライバモデルのパラメータ同定は試行錯誤的に行った．これは，ド
ライバモデルの精度が低く，実際の運転行動との誤差が大きいために，最小二乗法
などの簡易的な同定手法では適切なパラメータが得られないためである．一方で，
将来的に支援システムとして実用化する際には，パラメータを試行錯誤的に決める
ことができないため，ドライバモデルの改良と併せてパラメータを同定する手法の
検討も必要である．また，ドライババラメータは走行している環境やドライバの体
調によって変化すると考えられ，パラメータを状況適合させる必要があると考えら
れる． 
 
3. 眠気度の推定 
本研究ではドライバの運転行動の変化と眠気度の大きさの関係を明らかにする
ところまでを行った．今後，支援システムへの適用のために複数特徴量を入力とし
た回帰モデルを用いるなどして眠気度を推定する手法を検討する必要がある．また，
そのリアルタイム性についても議論する必要がある． 
 
4. 提案手法の一般化 
本研究ではドライビングシミュレータと実車で各 4 名の被験者，および各 1 経路
のみでの運転行動を分析したが，手法の有効性を示すのに十分であるとは言い難い．
今後は様々な年齢や運転特性を持つ被験者による実験や，多様な走行経路での検証，
普通乗用車だけでなくトラックやバスを用いた検証をすることで，提案手法の有効
性や優位性を明らかにする必要がある． 
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